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INTRODUCCIÓ 
El present Projecte Fi de Grau és una introducció a les Instal·lacions d’Energia Geotèrmia de 
Baixa Temperatura i un estudi detallat del procés constructiu de les unitats d’obra de la 
instal·lació que es realitzen sota terra. 
Es descriuen els aspectes a considerar en la fase de disseny i posterior execució dels 
elements soterrats, des de el punt de vista del tècnic que realitza el projecte, el responsable 
de l’execució in situ i el tècnic que ha de controlar i organitzar l’obra. 
El PFG analitza l’execució de una Instal·lació de Geotèrmia de Baixa Entalpia de cicle tancat 
amb sondes de profunditat introduïdes en pous i totes les seves possibles alternatives i 
situacions. 
A la part de l’avantprojecte és important tenir tota la informació de la demanda energètica de 
l’edifici, calories i frigories, a la vegada que incidir en la necessitat d’executar una unitat de 
pou geotèrmic com a prova pilot, per tal de poder realitzar un Test de Resposta Tèrmica del 
subsòl i conèixer amb seguretat quina quantitat d’energia es pot extreure per metre lineal de 
pou executat. 
El disseny del sistema haurà de tenir presents no només els criteris tècnics per al òptim 
aprofitament energètic, si no, com interactuen els elements de la instal·lació de geotèrmia 
amb la resta dels elements constructius de l’edifici, en especial la fonamentació i el 
sanejament soterrat, i com es coordina la realització de tot el conjunt. 
Els pous, pilons o la xarxa horitzontal, la xarxa de repartiment, els col·lectors i la xarxa 
principal son els elements soterrats de una instal·lació de geotèrmia, i en el present PFG 
estan exposades els sistemes i les tècniques per a executar cadascuna de les activitats.  
En l’execució dels pous s’han considerat quin tipus de maquinària és la òptima per cada 
situació, quins equips auxiliars es necessiten i els diferents materials que es poden utilitzar. 
A les xarxa de repartiment i principals s’han definit quin material és el millor que es pot fer 
servir i les diferents alternatives, així com la seva posada en obra i protecció de la mateixa. 
Els col·lectors, com a punt de unió de les diferents xarxes, està analitzat des de el punt de 
vista executiu, materials, mides i execució d’obra, però també des de el punt de vista 
funcional, donat que és un de registre i control de la pròpia instal·lació. 
S’han adjuntat també una sèrie d’annexes sobre assaigs previs, maquinària, documentació 
gràfica i fotografies realitzades per al projecte d’execució d’obra i posterior seguiment de una 
instal·lació de geotèrmia de 20.000mts de perforació, de forma que es puguin veure tots els 
aspectes de l’execució d’obra dels elements soterrats. 
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GLOSSARI DE TERMES, ABREVIATURES I SÍMBOLS 
• 6 bars: pressió mínima de la instal·lació de polietilè soterrada. 
• 80dB: nivell sonor que produeixen els equips de perforació i els compressors. 
• Aigua glicolada: barreja d’aigua amb glicol etilènic, anticongelant, utilitzada com a fluid a 
l’interior del circuit de geotèrmia.  
• Banda de Senyalització: banda de polietilè de color a col·locar per sobre de la capa de 
protecció de sorra que protegeix els tubs de geotèrmia. 
• Capacitat tèrmica volumètrica: quantitat de calor necessària per pujar la temperatura de 
1m3 de terreny en 1 K, expressat en J/m3·K. 
• Capçal de perforació: part de l’equip de perforació on es situen les eines de perforació i 
canonades. 
• Col·lector: element de distribució i derivació del fluid del circuit principal cap als sondeigs 
verticals. 
• Conducció:   transferència de calor per mitjà de un medi per interacció entre partícules 
adjacents. 
• Conductivitat tèrmica - l:   propietat característica de cada material que  indica la seva 
capacitat per conduir la calor, expressada en W/mºC. 
• Convecció: mètode en el que es transfereix l’energia tèrmica entre una superfície sòlida i 
un fluid adjacent. 
• COP: “Coefficient of Performance” ó Coeficient de Funcionament, és la proporció de calor 
proporcionat en unitat calorífica per unitat calorífica d’entrada d’energia. 
• Detritus: material expulsat de l’interior de les perforacions dels pous de geotèrmia. 
• Difussivitat tèrmica: velocitat de propagació de una ona tèrmica en un material. 
• Electrofussió: tècnica de soldadura mitjançant la qual es fa passar la corrent elèctrica a 
baixa tensió, entre 8 i 48 v, per als bornes metàl·lics dels accessoris electrosoldables 
• Free cooling: sistema de funcionament dels equips de geotèrmia sense aportació de 
temperatura de la bomba de calor, només per recirculació d’aigua.  
• Geowat:  unitat d’energia generada o estalviada gràcies a la utilització de geotèrmia. 
• Gradient geotèrmic: variació de temperatura en funció de la fondària expressada en ºC/km. 
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• HDPE - PEAD: Polietilè d’alta densitat per a canonades de conducció d’aigua.   
• Llots Bentonítics: llots formats per argiles de gra molt fi, coloidal, del tipus montmorillonita, 
que conté elements bàsics i ferro, utilitzada per el manteniment de terres en les 
perforacions. 
• Permeabilitat: capacitat de un sòl o roca per ser travessat per l’aigua. Expressant en m/s. 
• Polímer: substancies formades per grans molècules que a la vegada estan formades per 
molècules més petites que es repeteixen varies vegades.  Barrejats amb l’aigua eleven la 
viscositat del fluid. 
• Preventer: utensili que permet expulsar els detritus de l’interior de la perforació i abocar-los 
a l’interior de un contenidor. 
• Radiació: emissió d’energia en forma d’ones electromagnètiques. 
• Rotopercutor: sistema de perforació per travessar subsòls rocosos que combina la 
percussió mitjançant aire comprimit i la rotació del capçal. 
• SDR: relació entre el diàmetre exterior i gruix de paret en canonades de polietilè.  
• SDS: sistema de perforació simultània amb martell en cap i martell en fons. 
• Soldadura a topall: tècnica de soldadura per a canonades de polietilè de grans diàmetres i 
que consisteix en escalfar els extrems dels tubs a unir amb una placa calefactora que ha 
d’estar a una temperatura de 210 a 225 ºC, i a continuació pressionar les dues parts a una 
determinada pressió segons taules.  
• Substàncies càustiques: productes àcids o bàsics que cremen els teixits orgànics, existents 
a productes relacionats amb els materials de reblert i lletades. 
• Trialeta: eina en punta del sistema de perforació per travessar estrats argilosos i sorrencs. 
• TRT:  Test de Resposta Tèrmica del subsòl. Necessari per a determinar l. 
• Viscopol-R: polímer formats a partir de cel·lulosa polianiònica d’alta viscositat, el seu us 
principal és la regulació de les propietats dels flux i filtració de llots de perforació pobres en 
materials sòlids 
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1.  INTRODUCTION 
Geothermal Energy Facilities are becoming a common element in all the new Building 
Engineering Projects and works. 
It is now the momentum of Renewable Energy Sources projects and constructions due to the 
improvement of its technology, cost reduction in the energy capture systems and the launch 
of new legal compulsory requirements that take into account the use of those improvements 
as opposed to the energy systems that came from fossil elements combustion due to its 
environmental implications and its high price. 
Inside the Renewable Energy Sources group, Geothermal Energy is different from the others 
as it doesn’t have its origin in the sun radiation but its difference lies in the difference 
between the temperature deep in the earth and the temperature which is outside the earth, at 
land surface. This principle is what better defines the Geothermal Energy, as it could be 
defined as: “the thermal increase, cold or hot, that it is obtained by the temperature exchange 
when there is water conducted and introduced inside the earth and the subsoil which 
surrounds it at a constant temperature”. 
This system objective is to take constant subsoil temperature, between 12ºC and 15ºC, on 
one hand to reduce the kCal need in gas or gasoil consumption during winter time, and on 
the other hand to reduce the energy consumption of cfm to cool water temperature for air 
conditioning during summer time. Depending on its type, dimension and number of circuits, it 
is possible that we could obtain both demands at a time, cold and hot simultaneous, as well 
as made the system to work in free cooling, which means without any extraordinary 
contribution of Geothermal Heat pumps. 
Geothermal Energy is not a completely renewable energy because in its own ways of 
working it needs conventional power to make the pumps and exchangers work. This kind of 
relationship is named COP and it is considered that the installation (or facility) makes profit 
from 4 on. 
Based on the documents which have been checked, there is no current national legislation to 
regulate Geothermal Energy Installations, in fact, it is not mentioned neither as a source non 
as an alternative in CTE-HE Documento Básico de Ahorro de Energía and in European Directive 
2002/91 regarding Building Energy efficiency. In Spain, many different organizations are 
claiming for an amendment in CTE in order to include this alternative energy source. Also 
other Spanish regions, Madrid for instance, have developed their own rules that establishes 
the parameters for its set up. 
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Nowadays, Geothermal installation is concentrated in detached buildings with one or two 
isolated wells in residential and mountain areas. In housing multi-family buildings and offices 
it is not an usual facility, mainly due to constructors lack of knowledge, deep soil limitations, 
and its maintenance (it should be maintained as any other type of installation should have). 
Regarding Industrial buildings as well as in Singular Buildings, this kind of energy is 
beginning to be take into account both in their projects as well as implementation. It is a real 
alternative to the cooling towers due to its own problems and high energy consumption, and 
this is why in these cases they can get investment redemption in less  than 10 years. 
In North European and North American Countries, where winter is really cold and also due to 
the 70s Energy Crisis, they use the Geothermal Techniques with low depth geothermic 
exchange with heat pumps as the central heating system, cooling system and they also 
produce sanitized hot water for both housing and commercial buildings. 
Execution processes which are defined along the PFG have the aim to obtain Geothermal 
Energy of low enthalpy, which means that it is the energy that could be generated by the 
temperature exchange of elements whose temperature is lower than 30ºC. 
We can obtain Geothermal Energy of low enthalpy from two different systems. On one hand, 
it can be obtained by an open collecting circuit system with water collection and on the other 
hand, with a closed heat exchanging system. 
In the open systems, underground water is obtained as a fluid to exchange the energy and 
then either heated or cooled water is injected to the water underground where it belongs, so 
it can modify both hydraulic and thermal environment conditions. Whereas in closed circuits, 
heating pumps exchanging fluid that flows in their circuits doesn’t collect underground water, 
but instead they take advantage of their conduction to dissipate the heat. These closed 
circuits could be classified in Horizontal and Vertical Systems, depending in where the heat 
exchanger is located. 
In Horizontal Systems, the ground surface is used to provide low power, because due to its 
proximity to the surface it is very influenced by temperature changes in the environment. 
Vertical systems are not affected by environmental conditions, they occupy less area on the 
ground and have a better performance than the horizontal system. However, this systems 
are more complex and also more expensive than the previous ones. Within the Vertical 
Systems we can differentiate between Geothermal Piles and Geothermal Wells with drill. 
While in the former ones it is used the Pile execution to introduce the Geothermal Drill fixed 
to is framework to reduce costs as wells are not needed, the latter ones (Geothermal wells 
with drill) are the most common system, it has the best performance although it is more 
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complex. This is why in the PFG I will analyze and carefully detail its different ways of being 
executed when it is being built. 
Together with this heat exchange system with wells, in a Geothermal Energy Facility it is 
needed to place a complex system of underground pipes and conduits to allow fluid flow from 
the heat pump to the same well. This distribution system is made, in huge constructions, by a 
primary circuit, drainpipes and a secondary circuit. 
Primary circuit communicates in two-way direction, drive and return, the pumps room and 
drainpipes located in the geographical centre of the installation. 
Drainpipes distribute primary circuit fluid to many other smaller circuits at the same time they 
collect the return fluid and unify it in the primary circuit to the pumps room direction. 
Finally, secondary Circuit links the different intakes and outflow from the drainpipes to the 
Geothermal wells where there is produced the main heat exchange with the underground / 
deep soil. 
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2. MEMORY 
2.1 PROCESOS PRIOR TO THE EXECUTION OF THE INSTALLATION  
2.1.1 PREVIOUS STUDIES 
Same as with any executive project, the first step in Geothermal Energy Executive Project is 
to obtain all the information and documents which will be need for the definition of the 
activities to do, explaining as a second step all parameters and construction different 
processes.  
In the case of underground elements, available information is very limited. Usually you can 
get to know the composition of the soil layers in depths of up to 15 to 25 metres below the 
level of lowering, which are the most common depths studies as a geotechnical standard for 
the calculation of the foundation and the retaining elements. 
In the case of ground survey for Geothermal Installations studies, above mentioned depths 
are completely inadequate as it is need to know each ground layer composition and freatic 
level of the first 150 metres of depth in order to estimate the avarage thermal conductivity of 
the soil/ground and then be able to do the first estimation of the geothermal wells number 
and depth. 
 
2.1.2 ANALYSIS OF THE BUILDING AIR CONDITIONING NEEDS 
Depending on the heat or cold demand on the building, the technician in charge of the 
project should consider how much of this demand should be catered by the Geothermal 
Energy and how much by the conventional means. Also it is needed to determine in what 
percentage the nominal power of the theoretical standard equipment will be increased in 
order to predict possible climate variations, demand peaks and lower performance of the 
Geothermal Installation. 
Wherever there would be any big Installation, it is common to estimate both monthly heat or 
cold demand, where it should be detailed the maximum % of it. If so, it could be spotted the 
simultaneity moments as well as the months when the flow could circulate with natural 
cooling without any heat pumps or boiler use. 
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Example of the Table that details the Energy Demand of a 28.000 useful m2 building: 
 
 Heating Cooling 
Month Energy Energy 
% kWh % kWh 
January 100,00 308.642 0,00 0 
February 81,00 250.000 0,00 0 
March 33,40 103.086 0,93 4.277 
April 0,00 0 30,00 137.968 
May 0,00 0 67,00 308.129 
June 0,00 0 88,00 404.706 
July 0,00 0 100,00 459.893 
August 0,00 0 94,00 432.300 
September 0,00 0 61,00 280.535 
October 27,00 83.333 7,00 32.193 
November 96,00 296.296 0,00 0 
December 100,00 308.642 0,00 0 
Addition     1.350.000    2.060.000 
Quadre 1:  Example of estimation of the energetic demand of a buliding 
Depending on the building design, its facing, enclosure efficiency and solar protection 
systems, the demand could be substantially reduced with regards to the buildings which 
have not been designed following environmentally friendly and sustainability criteria. 
It is important to take into account the support of heat pumps with boilers as well as cooling 
plants as extraordinary heating and cooling systems. 
In Isolated houses, Geothermal Installation always comes together with an small boiler to 
give sanitized hot water and collaborate with the heating system itself. Usually, it is not 
needed another extraordinary cooling system. 
In public and urban area buildings, depending on its constructive typology, it is most common 
to use conventional means contribution. It is due mainly to the fact that there is not usually 
available all the room it is needed to execute underground wells or the ground performance 
is not completely favourable so final installation performance is not in the peak condition as it 
should be. 
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.1.3 ON-SITE PILOT 
Depending on the Installation Importance, Geothermal Energy demand and its kW, it will be 
advised to use a well in the study phase of the installation. 
Thanks to the use of this first well we will be able to obtain all the data which will be needed 
in the second construction phase, when all the wells are built. Also it will be useful to 
establish real power of the pre-designed installation, so then any error or mistake from 
previous parameters could be easily corrected, for instance, increase or reduce wells’ 
number, its depth, or just increase or reduce conventional means production capacity. It is 
essential to know what is exactly the power collection system of the installation to be able to 
define with accuracy the kind of pumps to be used in such installation. 
On smaller works where there is an estimation of 4 to 5 wells to be used, this pilot only 
makes sense to define the real depth of the drill, and the, to establish the drilling technique 
which is required in each case, that will depend on the different ground layers and its water 
table. However, it could be considered that it is not always feasible to do only one test drilling 
due to the high cost it involves. In such cases, it could be enough to study actual geology in 
the area, and depending on that, then estimate that ground conductivity value taking into 
account existing documents and bibliography. 
Thermal conductivity of the soil is a physics propriety of the materials which will be found 
along the drilling, and it determines the ground-soil capacity to transfer energy. Conductivity 
is expressed by the conductivity of the soil coefficient, l, that determines the energy quantity 
that passes from one time unit and one suface of 1m2 in one metre distance to make the 
temperature to increase in 1 K, expressed in the I.S.  by W / m.K.  
In medium or big sized building works, it is advisable to execute a pilot well together with a 
ground response test to get to know with accuracy the ground conductivity value. This value 
will help us in better defining the energy collection space, it means, collection length and 
position, ensuring the proper working order of the cooling system, counteracting the 
theoretical values actually obtained with above mentioned tests. 
The construction of the drilling pilot will allow us to know the underground characteristics until 
the desired underground level, it will be useful to spot future problems when drilling, which 
directly impacts on the project budget. Evaluate the water table level as well as its 
productivity in different ground levels and then take a ground response test, TRT, ie the 
underground thermal characteristics once the drill is placed in its final location. 
It is also possible to discover the conductivity value of a determinate ground without the TRT. 
It consists on measuring at the laboratory these thermal conductivity taking samples of each 
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underground layer or taking samples of the materials that we could find when the well is built. 
This is a complex method, which also could be expensive and long, and the worst thing is 
that it could be not accurate at all because water table influence is not considered along this 
study.  
It is important to consider that conductivity value will define how many metres should be 
drilled, as less conductivity would mean less linear metres per well at the same energy 
demand. 
With the detail we obtain from the TRT it will be defined the power that could be obtained 
from the ground with the definition of such important value, ground-soil condutivity, λ. This 
value will determinate if previous hypothesis are true, and it will be used to estimate and 
dimension the installation taking into account the demand that the system requires. 
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2.2 COORDINATION OF GEOTHERMAL INSTALLATION WITH ALL THE REST OF  
BUILDING WORKS ACTIVITIES. 
It is essential to analyse the study coordination and underground geothermal elements 
execution when the wells working space is under the building that will be built because if it is 
an outdoor construction there is no problem but it will condition that outdoor space for any 
other new construction or activity. 
In any case, it is important to do the underground existing installations study, specially when 
in urban areas, pipes and underground services, as well as when there are public 
transportation networks such as underground, train, tunnels or old constructions, because 
the depths of the collecting wells, although it is variable, it could reach 300 metres 
underground. 
Taking into account the exception of the existing elements, it is needed to analyse as a first 
step the kind of building foundation in order to define wells execution base level. 
When foundation is superficial, we could define two possible scenarios: 
- Foundation Slabs.- In this case, the only solution is to execute the wells, horizontal 
net, registers and collectors underground previously to place the slab. Therefore, we 
only would need to take into account the location of elevator’s pits or any other 
elements located at more depth when defining and designing the layout and location 
of the wells. 
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Pictures 1, 2 and 3: Geothermal Installation in Bratislava ( Eslovàquia ) 
- Foundation, floating beams and other types of superficial foundation.- In this case, 
taking into account foundation measurements, the space we leave between them and 
the number of struts and centring beams, it could be convenient to previously empty 
the ground to the base wells execution level so as to apply the horizontal layout and 
registration manholes. When the installation is done then the ground could be refilled 
to the foundation fixing level, then plank their foundation and struts. Execution cost of 
this option is higher than the one when we could obtain when foundation and 
geothermal facilities are built at the same base level, but the control level as well as its 
planning is much bigger, and then it is solved an important problem, the simultaneous 
execution of both foundation as well as geothermal installation. 
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When foundation is done in depth, piles, micropiles, screens or foundation pits, we can also 
chose between two options: on one hand we can empty the ground to the geothermal well 
base level or on the other implement piles, micropiles, struts, geothermal installations and 
possible underground purification. Nevertheless, there is another third option, it would be to 
install a circuit inside the piles or screens. 
- First option is easier but also the most expensive. Execution phases is as follows: 1) 
piles execution, 2) ground to be emptied until the geothermal wells base level, 3) 
geothermal horizontal network execution, 4) geothermal registration manholes, 5) 
protection layer with sand and soil, 6) piles croping, plank, formwork, concreting and 
braced pile cap, and as last step, 7) fill in with soil and gravel to the level of hill. 
- The second option requires a higher level of coordination than the first one, and it has 
the following execution steps: 
1) pile and geothermal wells execution, 2) digging of the braced pile caps, 3) 
geothermal horizontal netweork, 4) wrought and tubes installation, 5) foundation 
concrete, and finally 6) geothermal registration manholes execution. 
- In other occasions, when the surface of the foundation space for piles or screens is 
really important, it is possible to take advantage of some piles execution to introduce 
geothermal drills. 
- When this situation is taken into account, the foundation itself works as a heat 
collector, as a heating source in a battery format. In recent years, this kind of system is 
much more used because it could be developed in a similar way than the one which 
uses geothermal wells and traditional drills. 
- Polypropylene tubes where the heat flows as a fluid are installed by the piles 
framework, and this could allow that the piles itself could be used as a heating source. 
This technique is also used in other foundation elements, the screen walls for 
instance. 
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Picture 4: Screen wall with geothermal drill framework 
 
 
 
 
Drawing 1: Pile framework with geothermal pile drill 
 
 
Drawing 2: Scheme of the drill flow inside the piles with 2 and 4 tubes 
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In pictures detailed belo, there are described the wells execution with geothermal rings in a 
construction with pre-done piles, planks and traditional struts. 
 
 
 
Pictures 5, 6 and 78: Geothermal Installation in Mollet del Vallès 
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In the following pictures there are detailed the combined exectuion of piles with geothermal 
drills in the framework. 
 
Pictures 8, 9 and 10: Geothermal Installation for S.Oliver in Rottendorf (Alemanya) 
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The activity programme annexed is an example of the Activity Planning of all the works and 
different activities related and following their priority order. 
The activities which should be followed by a digging team are as follows: 
- Well execution 
  Redesigning 
  Drilling in different cases 
  Probe introduction 
  Level check poing 
  Probe pressure check point 
  Refill begining - rod withdrawal 
  Refill end and seal 
 
-  Horizontal Well Layout - collector 
  Manual discovery of the probe level 
  Ground Digging 
  Level and turning radius checking 
  Refill with clean soil and separators 
  Tubes placement to reach the collector 
  Welding of tubes junctions 
  Pressure check from the well until the collector 
  Protection and superior refill 
  Collector placement 
  Level check 
  Tubes welding to collector 
  Pressure checking 
   
- Collector horizontal layout  
  Ground digging  
  Level and turning radius checking 
  Refill with clean soil and separators 
  Tubes placement until vertical exit 
  Welding of tubes junctions 
  Plugs’ placement at the end 
  Pressure check from the weld until the collector 
  Superior Refill 
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2.3 EXECUTION PHASES IN A GEOTHERMAL INSTALLATION. 
2.3.1 PREVIOUS WORKS AND NEES OF DRILLING EQUIPMENT 
2.3.1.1 Types of drilling equipment 
Actually, we can find in the market a great variety of drilling equipment, and we can see that 
most of them are an evolution of the water collection equipment, micropiles drilling 
equipment, screens anchor equipment and specially testing equipment. It is important to 
mention that in North European Countries, Italy and United States, a lot of those countries  
companies have bought special drilling equipment which is specially designed to be used in 
the geothermal energy collector wells. 
In order to explain the main characteristics of these equipments I have designed a table that 
represents the three different equipments which are used in differentiated machinery, taking  
into account their sizes, their drilling capacity and their power. You can look at the rest of 
tables and manufacturers available in Annex II, Equips de Perforació. 
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MANUFACTURER: ASTEC Industries Inc ( USA ) MODEL:  EearthPro Geothermal 4550/4550X 
DESCRIPTION: Drilling equipment especially designed for Geothermal Installations. It could be used from the 
truck or being used and independent equipment from the carterpillars. 
 
 
 
 
 
Engine: Turbo diesel Caterpillar injection of 433kW Consumption: 23,15l/hora 
Measures and weight without truck: Long. max: 10,24 m,  width 2,49 m, height 3,38 m and maximum weight: 
27,21Tn 
Drilling: diameters: 89-102-114 mm and maximum depth 200m 
Other: Transportation Option in a truck, and control possibility from a remote control 
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MANUFACTURER: COMACCHIO Srl ( ITA ) MODEL:  MC455 GT 
DESCRIPTION: Drilling Equipment specially designed for Geothermal Installation from average sized carterpillars. 
 
 
 Engine: 115 CV Injection 
Weight :   11,00Tn 
Drilling: diameters: 80-150 mm and maximum depth of 200 m 
Other: It has a pile of 15kN capacity, automatic rods charger, it could be estabilized to work from different 
locations, It could reach 300 m of drilling and automatic drilling coating until 122 m. Some models include mud 
plumps. Other equipment from this brand: MC450, MC450P, MC500, MC900P and MC900GT. 
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MANUFACTURER: CMB+ (GERMANY ) MODEL:  KR704 DW 
DESCRIPTION: Drilling equipment specially designed for Geothermal Installations, on really small sized 
carterpillars. 
 
 
 
 
 
 
 
 Engine: 100 KW injection 
Weight :   4,50Tn 
Drillling: diameters: 80-150 mm and maximum depth 100 m 
Other: Easy transportation, it is perfect for smaller sized installations. 
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As you can see, the great majority of the machinery which have been described are big, 
especially in the United States, where the equipment is mainly produced on trucks because 
both roads and streets are wider than in Europe, and therefore it is usual to see trucks fo 
more than 12 m with no restriction. 
When the equipment is located up on the truck, then transportation and logistics are really 
reduced, but on the contrary, with this kind of equipment it is not possible to enter flooding 
areas or other areas where the ground is not solid enough, or where it is difficult to handle. 
Contrary to the United States, in Europe, usually equipment sizes are more easy to handle, 
this kind of transportation could be moved in trailers, and then they could be placed wherever 
it is needed and also they could be located in difficult access places being moved by mobile 
crane’s help. 
Depending on drilling equipment measurements as well as Wells location, it would be 
required to take more or less handling movements and operations to locate the equipment in 
the very precise drilling place. Equipment which includes chains are easier to turn around 
itself and they are usually much more agile than the other ones. The equipment measures on 
a truck are approximately: 10,50 x 2,50 m, and when they are placed on the carterpillars their 
usual measures could be: 5,35 x 1,80 m up to 8,30 x 2,30 m. 
 
 
2.3.1.2 Equipment needs and auxiliary means 
 
Drilling equipment are not completely autonomous, they need to have other auxiliary 
equipment to complete the whole geothermal wells execution process. 
The main helping equipment for the drilling process is the compressor. This equipment gives 
an additional pressure up to 24 bars and it also could be used to make the drilling headstock 
to turn much faster than without it, so as to blow and clean the well inside and push out water 
and mud. If external compressors and hydraulic equipment is used, then the working 
pressure could reach up to 380 bars. 
Usually, drilling equipment include compressors, but depending on the drilling depth and the 
diameter which is needed, sometimes is needed the help of extra compressors that could 
give extra pressure for the drilling needs. 
Depending on Drilling Equipment, gas oil consumption should be taken into account in order 
to estimate real cost as well as to plan a tank or place for storing it. These equipment 
consumption could reach up to 23,45 liters per hour when working at their own full 
performance. 
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Being a part of the Drilling Equipment, it also should be considered the compressed air hose, 
the hose responsible for extracting the drilling mud, and also then it is important to plan a 
container to leave that mud. 
Another aspect that should be considered in the plan is water consumption. Drilling tools 
cooling as well as cleaning inside the well is done by water and pressured air. In hard 
underground with presence of rocks, water to cool is really important and therefore another 
factor to take into account. In constructions without water availability or where the water flow 
volume is low, it is important to include in the plan an small pump that until the drilling 
equipment. It could be estimated a maximum cost of 6m3 per drilling equipment and day, in 
areas with hard ground and without water level. 
In the image below you could find the detail of Minimum required Drilling Equipment.  
 
 
 
Picture 12: Drilling Equipment and Auxiliary Equipment working  
 
2.3.1.3 Energy Sources. 
Drilling equipment do not use electric energy, but it is used by auxiliary equipment as well as 
annexed equipment such as lighting elements, other tools, small machinery, welding polyetil 
equipment, refilling mixers, and this is why it will be needed electric power with capacity to 
connect both trifasic and monofasic equipment  
 
 
Compressor 
Liquid residues 
container 
Drilling Equipment 
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In the cases where there is not the electricity power option, it could be possible to connect 
this kind of other equipment to the drilling equipment that has power connections built in 
them. 
It could also be required other kind of fossil fuel such as gas oil to made the Drilling and 
Auxiliary equipment work as compressors. Gas oil is the fuel that uses mostly all the different 
range of drilling equipments. Depending on the equipment type, its fuel tank and their liters 
consumption per hour, it could also be needed to include an auxiliary tank with pumping 
system equipment. 
Gas oil tanks of each equipment have a capacity that varies from 150 – 170 liters in smaller 
equipment, up to 750 liters in bigger equipment, and it could also reach 950 liters when 
drilling equipment is placed on a truck. Similar from above, consumption also changes from 
15 up to 24 liters per hour. If we consider working days of 10 hours per day, it could be 
estimated that the total consumption is from 150 up to 240 liters per day. With previous data, 
it could be spotted that smaller equipment needs to refill its tank every day and the bigger 
ones every 3 days. Gas oil auxiliary tanks installation will depend on equipment type as well 
as the possibility of taking fuel from the outside. 
 
2.3.1.4 Weather Conditions 
Usual weather conditions doesn’t affect geothermal wells execution neither they do for the 
drilling equipment performance. However, it should be considered that after many rainny 
days the depth of the different water levels could be modified and it also could be somehow 
difficult to work along the outside working area. 
Although in Europe usual machinery is made of chains, they could be driven and work in 
almos any kind of soil and ground. It could be an interesting option in long lasting 
construction works to forecast an special budget line to for working area preparation with 
recycled materials, drainages and pumps. 
On winter time it is important to control tubes temperature where the water is moved in order 
to avoid their freeze, which also could lead to somekind of problem in the works that should 
be done. 
Finally, it is also important to consider that when there is taking place the preparation of 
refilling material for the wells, and there is the preparation of the mixture with water and 
special concrete materials, it cannot be done in a temperature under 5ºC degrees. Another 
consideration to be taking into account is that Welding of PE tubes in horizontal layout 
facilities cannot be done under -5ºC and it cannot pass more than 45ºC. 
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2.3.2 EXECUCIÓ DEL POUS DE GEOTÈRMIA 
2.3.2.1 Funció i objectiu 
És el procés més importat en l’execució del sistema de instal·lació de Geotèrmia. 
El pou de geotèrmia té com a funció permetre el intercanvi de temperatura entre el líquid que 
circula per l’interior de les canonades i el subsòl. 
Com ja es va mencionar en la introducció, la quantitat de metres de perforació es determina 
en funció de l’anàlisi de la demanda energètica de l’edifici i del assaig de resposta del 
terreny. 
Un cop determinat els metres de perforació cal decidir el número total de pous a realitzar en 
funció de la fondària òptima d’execució dels mateixos. 
En l’execució de un pou de geotèrmia es poden identificar tres fases diferenciades: 
perforació; introducció de sonda i prova de pressió; reblert de pou i segellat de l’entrada i 
sortida. En els paràgrafs següents passen a desenvolupar cadascuna de les mateixes. 
 
2.3.2.2 Sistemes i eines per a la perforació dels pous. 
 
El sistema i la tècnica perforació a fer servir estarà en funció de les característiques del 
subsòl segons el pou mostra o l’assaig de resposta del terreny en la fase de projecte. 
Els equips de perforació i la resta d’elements auxiliars es poden adaptar i optimitzar en 
funció de les característiques del terreny on perforar. Es poden diferenciar quatre situacions 
diferenciades a nivell de tècniques de perforació: 
- Perforació normal. 
- Perforació en subsòl rocós. 
- Perforació en terrenys inestables. 
- Perforació amb necessitat encamisada. 
Independentment de la tècnica, tots els sistemes de perforació són completament hidràulics, 
habitualment disposen de doble o triple capçal de perforació, de forma que es pugui perforar 
i encamisar a la vegada.  
El tipus de perforació més habitual és amb doble varellatge coaxial en combinació amb 
martell en el fons amb compressor, però també és realitzen perforacions de circulació 
directa, amb la bomba helicoïdal excèntrica instal·lada a l’equip. 
Amb el doble capçal, els accionaments del sistema de doble varellatge, intern i extern, 
treballen de forma independent un del altre i normalment en el mateix sentit de rotació.  
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Degut a la possibilitat d’accionament giratori superior, varellatge intern, d’ aproximadament 
200mm es realitza una expulsió controlada de detritus de la perforació mitjançant un 
preventer i una mànega d’expulsió fins al contenidor de llots. 
La bomba helicoïdal serveix també per a  la injecció de la lletada i el segellat de la sonda de 
geotèrmia. 
El sistema de doble capçal està combinat amb un cap de sujecció accionada hidràulicament. 
El cap de sujecció està col·locat sota de l’accionament de gir,de forma que es faciliti el 
roscat i separació de varellatge. Per a facilitar el treball, el capçal es pot inclinar cap 
endavant uns 50º així com girar cap a un costat, per deixar lliure la zona de treball a sobre 
del pou. L’eix rota a dreta o a esquerra per roscar o desenroscar les varetes. 
En alguns equips, aquest doble capçal està modificat, de forma que el roscat de les varetes 
es fa de forma automàtica, millorant el rendiment. En aquest últim cas, la longitud de les 
varetes és superior, arribant en alguns equips fins als 6mts de longitud.  
En condicions normals de subsòl, el procés de perforació més habitual és realitza amb equip 
de doble capçal rotatori segons els passos següents: 
- Replanteig de la perforació. 
- Inici de perforació de forma neumàtica amb la instal·lació simultània de la camisa, 
consistent en una canonada metàl·lica de protecció amb un diàmetre de 149mm fins 
una fondària de 4 a 6 mts segons les característiques del subsòl. Aquest primer tram 
de camisa és de protecció, cal evitar que les vibracions que produeixen els equips en 
la superfície del solar puguin afectar a la estabilitat dels primers metres de perforació 
ocasionant desnonaments i obturant de terres el pou. 
- Un cop encamisat, es continuarà la perforació de forma hidràulica, amb injecció 
d’aigua fins a la fondària desitjada per l’interior de la vareta de perforació per un 
diàmetre de 122mm. A l’aigua de perforació se li afegeix, quan les característiques 
del terreny siguin susceptibles de desnonament, un polímer de cel·lulosa polianiònica 
d’elevada viscositat per a mantenir estables les parets del pou de perforació.  
-  Posteriorment es produeix el començament del cicle de treball, fins a la consecució de la  
cota o fondària desitjada. El cicle de treball consta dels següents processos: 
- Tancament del pas de l’aigua o aire. 
- Desenroscat del martell de la barra introduïda en el subsòl. 
- Elevació del martell. 
- Enroscat de la nova barra en el martell i presentació de la barra introduïda. 
- Enroscat barra – barra. 
- Obertura novament del pas aire o aigua. 
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- Retorn al procés de perforació. 
- L’extracció del varellatge comença en el moment que s’assoleix la fondària desitjada. 
Per dur a terme aquest treball, el martell s’aixeca i es van desenroscant les vareta 
introduïdes amb anterioritat, fent un cicle invers al de perforació 
En el dibuix adjunt es poden veure els diferents components de l’equip de perforació indicats 
en l’explicació anterior. 
 
 
Dibuix 3 : Components equip perforació sobre erugues  
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Fotografies 12 i 13 : Detalls capçal de rotació amb la mordassa, camisa i varellatge 
 
 
El procés de perforació també es pot observar a la sèrie de fotografies que es presenten a 
continuació, un exemple de perforació de pou amb equips sobre erugues. 
 
 
 
Fotografies 14, 15 i 16 : Procés roscat varetes per a perforació 
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Quan la perforació s’ha de realitzar en un subsòl rocós, el sistema de perforació més 
habitual és el rotopercutor amb martell neumàtic en el fons. El martell és accionat per un 
compressor d’aire que subministra l’aire comprimit necessari per fer treballar el martell, i a la 
mateixa vegada extreure el detritus generat durant la perforació.  
 
 
Fotografia 17 : Detall de eina de perforació 
 
El sistema de perforació simultània amb martell en cap i martell en fons, ó SDS, permet fer 
servir el martell en cap per entubar i el martell en fons per a perforar a molta fondària i grans 
diàmetres. Aquest sistema és una evolució provinent dels equips d’ancoratges i micropilons 
en terrenys amb bolos, forats de molta fondària o quan hi ha que encastar micropilons en 
roca. A països com Suïssa aquest sistema es far servir utilitzant un diàmetre de perforació 
de 152,4mm fins a 40 metres de fondària de revestiment. 
 
Dibuix 4 : Components sistema perforació simultània 
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En els casos que la perforació cal realitzar-la en subsòls inestables, el sistema més utilitzat 
és el de rotació simple, es a dir, la circulació directe amb llots bentonitics o polímers. 
Aquest fluid és bombejat mitjançant una bomba de llots apropiada que pot ser accionada per 
al circuit hidràulic de la màquina perforadora o per un sistema remot. Les principals funcions 
del fluid de perforació són mantenir l’estabilitat del pou, lubricar les eines de perforació i 
extreure el detritus generat durant la perforació.  
Aquest sistema, molt habitual en d’altres activitats de construcció, com ara pilons o murs 
pantalles, està essent abandonat degut a les normes que restringeixen l’ús de la bentonita o 
polímers. L’alternativa al sistema tradicional és el revestiment simultani, amb l’objectiu de 
preservar i protegir la integritat dels aqüífers subterranis durant el procés de perforació i 
durant el procés de reblert de d’intercanviador geotèrmic. 
En els casos de utilització de llots o polímers, a l’aigua de perforació cal afegir-li en la 
proporció adequada polímers o bentonita. Aquesta proporció dependrà del tipus de subsòl, 
així, en un subsòl amb argiles, la proporció adequada serà de 2 a 4 kg/m3 de un polímer 
tipus Viscopol-R i en un subsòl amb presència de graves i sorres, la proporció correcte serà 
de 1 a 3 kg/m3 amb combinació de bentonita. 
El polímers com el Viscopol-R estan formats a partir de cel·lulosa polianiònica d’alta 
viscositat, el seu us principal és la regulació de les propietats dels flux i filtració de llots de 
perforació pobres en materials sòlids. 
Les principals propietats dels polímers són que en la barreja amb l’aigua eleven la viscositat 
sense la formació d’estructures tixotròpiques de gelificació, millorant les propietats de 
filtració, les zones de la perforació impermeabilitzades s’eliminen fàcilment durant el procés 
de neteja del pou. També es facilita la decantació de les argiles en el fons dels dipòsit de 
decantació, millorant la qualitat de les perforacions, moderant l’augment i posterior 
despreniment de sediments argilosos perforats sensibles a l’aigua, motiu pel qual la 
perforació és uniforme, reduint a la vegada la càrrega de llots circulants amb detritus. 
 
                                    Procés d’Execució dels Elements Soterrats en Instal·lacions Geotèrmiques 
  Òscar Sotos García 
36
 
Fotografies 18 i 19 : Presa de mostres de detritus de perforació i depòsit de detritus a contenidor 
Quan no sigui possible la utilització de polímers per l’estabilització del pou cal procedir al 
sistema de  perforació amb revestiment simultani. Aquest sistema permet estabilitzar el pou 
en la seva totalitat de forma ràpida, eficient i al mateix temps preservar els aqüífers 
subterranis evitant el contacte entre aqüífers a diferents fondàries gràcies a la canonada de 
revestiment. 
Aquesta tècnica, però, te un cost elevat respecte al sistema tradicional i respecte a la 
utilització de tècniques d’estabilització amb llots.  
El sistema de perforació amb revestiment simultani consisteix en una unitat de rotació  
inferior, amb gir a esquerra, que arrossega la canonada de revestiment, i una unitat de 
rotació superior, amb gir a dreta, que arrossega el varellatge amb les eines de perforació. 
El moviment continu i el gir en sentits oposat permeten una ràpida i homogènia penetració 
de les dues part i facilitar l’ascens del detritus. El primer tub de revestiment porta roscada 
una corona de tall, i el varellatge pot treballar amb martell neumàtic en el fons, trialeta o 
tricorn, en funció del sistema de perforació utilitzat. 
 
Fotografies 20 i 21 : Detall de diferents eines de perforació en revestiment simultani. 
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La forma de utilitzar la doble unitat de rotació depèn del tipus de terreny: 
En perforacions amb graves i formacions al·luvials, l’eina acoblada a la part inferior és un 
martell neumàtic en fons. El detritus es expulsat del pou per l’espai comprés entre la part 
inferior i la canonada exterior. 
En el cas de formacions argiloses o sorrenques, l’eina utilitzada és la trialeta o tricorn amb 
circulació directa de llot bentonític, polímers o aigua. A les dues situacions, el detritus és 
dirigit mitjançant un dispositiu especial, preventer, fins  a un contenidor de residus, evitant la 
contaminació de la zona de treball i facilitant la gestió posterior del detritus. 
Al les fotografies adjuntes es poden veure les diferents eines a fer servir en funció del tipus 
de terreny i tècnica de perforació. 
 
Corones de perforació: 
Corona amb incrustacions 
tipus botons 
Corona amb incrustacions 
tipus plaques 
Corona amb incrustacions 
tipus prisma 
Dissenyada per a 
perforacions en subsòl durs 
Dissenyada per a 
perforacions en subsòl tous 
Dissenyada per a passos 
d’elements de formigó 
   
 
Quadre 2 : Tipologies corones de perforació 
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Martell per a perforació en el fons: 
Boca en forma de creu 
amb incrustacions tipus 
botons 
Boca en forma esfèrica 
amb incrustacions tipus 
botons  
Trialeta amb botons  Trialeta amb plaques  
Dissenyada per a 
elevats rendiments de 
perforacions en subsòl 
durs 
Dissenyada per a 
subsòls 
extremadament durs 
Dissenyada per a 
subsòls mixtes 
Dissenyada per a 
subsòls poc consolidats
 
   
 
Quadre 3 : Tipologies de boques i trialetes de perforació 
 
Esquema de treball de l’equip amb perforació amb martell neumàtic en fons: 
 
 
Dibuix 5 : Esquema treball perforació amb martell 
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Esquema de treball i fotografies dels equips amb perforació mitjançant llots: 
 
 
Dibuix 6 : Esquema treball perforació amb ajut de llots 
 
 
 
Fotografia 22 : Sistema de recuperació i tractament de llots de més de un equip 
 
 
                                    Procés d’Execució dels Elements Soterrats en Instal·lacions Geotèrmiques 
  Òscar Sotos García 
40
 
 
Fotografia 23 : Contenidor per a recuperació i bombeig de llots 
 
Gràficament es poden veure la diferència de les tècniques i sistemes de perforació en funció 
del tipus de subsòl existent. 
 
 
Dibuix 7: Esquema de Perforació en Roca 
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Dibuix 8: Esquema de Perforació convencional i Revestiment parcial 
 
 
Dibuix 9: Esquema de Perforació amb doble unitat de rotació i Revestiment simultani 
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Dibuix 10: Esquema de Perforació amb doble unitat de rotació i Revestiment superior 
 
2.3.2.3 Perforació del pou: Diàmetres i fondàries. 
La determinació del diàmetre del pou de geotèrmia cal fixar-lo en el moment de l’estudi previ 
o TRT. En aquest estudi i els càlculs posterior es definirà el diàmetre de la perforació 
considerant una sèrie d’aspectes tècnics, però el paràmetre clau per determinar el diàmetre 
serà la sonda interior del pou de geotèrmia. 
La taula adjunta defineix el diàmetre del pou en funció del diàmetre de la sonda interior i de 
sistema de perforació que es farà servir. 
 
SELECCIÓ DEL DIÀMETRE DEL POU 
 Diàmetre de la sonda 
Tipus de perforació Ø 25 mm i Ø32 mm Ø 40 mm 
Encamisat en subsòl sense 
cohesió 
159 mm int. 
171 mm ext. 
171 mm int. 
200 mm ext. 
Perforació en subsòl sense 
cohesió 
121 mm 159 mm 
Perforació en roca amb 
sistema de martell en fons 
108 a 115 mm 127 a 135 mm 
Quadre 4 : Determinació del diàmetre del pou de geotèrmia. 
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No tots els equips de perforació poden realitzar perforacions de tots els diàmetres. Com es 
va poder veure en les fitxes de diferents fabricants, determinades tipologies de màquines 
poden arribar a foradar a una fondària màxima i amb un diàmetre determinat.  
D’aquesta forma els camions amb sistema de perforació poden perforar amb els següents 
diàmetres: 89mm, 102mm i 114mm. 
Els equips mitjans i petits sobre erugues perforen amb diàmetres compresos entre els 76 i 
168mm. 
Els equips de grans mides i tonatge, fins a 17-20Tn poden perforar fins a un diàmetre de 
300mm. 
Segons el tipus de tècnica i l’equip de perforació disponible es podrà arribar o no a la 
fondària marcada en projecte. No sempre és possible i viable executar el pou a la fondària 
de projecte donat que existeixen algunes limitacions. 
Així, ells grans equips de perforació, de 17 a 20Tn, poden perforar fins a 300mts, els equips 
mitjans perforen fins a 200mts i el equips petits perforen fins 100-150mts. 
Sota condicions de perforació adverses, ens trobem que la fondària màxima de treball es 
redueix. Els equips necessiten més potència per poder perforar i impulsar el detritus cap a 
l’exterior. 
Com a guia es pot considerar que els equips de perforació mitjans quan treballen amb 
encamisat i/o amb martell neumàtic en fons la seva fondària de treball es redueix fins als 
80mts, i quan es necessari fer servir llots i polímers la fondària màxima és de 100mts. 
Els grans equips de perforació quan resulta necessari treballar amb encamisat i/o amb 
martell neumàtic en fons la seva fondària de treball es redueix fins als 160mts, i quan es 
necessari fer servir llots i polímers la fondària màxima és de 200mts. 
En el quadre adjunt resumeix totes les dades anteriors. 
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TIPUS EQUIP DE PERFORACIÓ 
Condicionant Mides Equip 
sobre 
camió 
Equip erugues 
petit 
Equip 
erugues 
mitjà 
Equip 
erugues 
gran 
Diàmetre de 
perforació 
Ø 89 a 114mm X X X  
Ø 76 a 168mm  X X X 
Ø ≤ 300mm    X 
Fondària de 
perforació 
condicions normals 
≤150mts X X X X 
≤200mts X  X X 
≤300mts    X 
Fondària de 
perforació amb 
martell 
≤100mts   X X 
≤150mts    X 
≤200mts     
Fondària de 
perforació amb 
revestiment 
≤100mts   X X 
≤150mts    X 
≤200mts     
Fondària de 
perforació amb 
polímers 
≤100mts   X X 
≤150mts    X 
≤200mts    X 
Quadre 5 : Resum de les fondàries màximes dels diferents equips de perforació. 
 
Les fondàries i tipus de diàmetre de cada tipologia d’equip són aproximades, doncs cada 
fabricant aconsegueix una potència o un altre amb equips de pes similars.  
Amb l’ajut de grans compressors d’aire, els equips mitjans poden fer augmentar 
considerablement la seva fondària de treball, igualant als equips més pesats. 
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Fotografia 24 : Compressors propis i auxiliars en equips de perforació mitjans. 
 
 
 
 
 
2.3.2.4 Disposició dels pous en planta: Separació entre pous i mides espai treball. 
El disseny de la disposició del pous en planta és una de les activitats que en el moment de 
projecte més cal estudiar, no només per la interferència amb d’altres elements de la 
fonamentació, sanejament o xarxes soterrades, si no perquè en funció de l’equip de 
perforació la maniobrabilitat i les facilitats per accedir a zones de l’obra poden dificultar o 
impossibilitar l’actuació de pous si no està correctament estudiat i planificat la posició i el 
ordre d’execució dels treballs. 
Segons els estudis realitzats i la pròpia experiència dels tècnics, la distància mínima entre 
pous de geotèrmia ha de ser de 5 mts entre centres dels mateixos. Amb una distància de 5 
mts es pot considerar que no hi ha interacció entre els diferents pous, de forma que el 
sistema no perdrà eficiència per a la proximitat de les diferents fonts d’intercanvi. 
No obstant, en els TRT es pot arribar a conèixer l’evolució de la temperatura del subsòl en 
els primers 10 anys de vida útil de la instal·lació i una previsió dels 30 anys següents. Amb 
les dades de temperatura es pot a la vegada fer una simulació del percentatge d’eficiència 
energètica que pot perdre la instal·lació. 
És molt important indicar que el disseny de la instal·lació no ha de fer augmentar la 
temperatura del subsòl en la mitja anual. Elements com a nivells freàtics o aigües en 
Compressor 
propi de l’equip 
Compressors auxiliars per 
augmentar la potència 
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moviment poden ser de gran ajut a l’hora de mantenir una temperatura constant malgrat el 
intercanvi de calor que suposa la geotèrmia. 
Quan la instal·lació té un número important de pous, aquests es poden agrupar en blocs de 
10 a 20 uts màxim. Aquesta agrupació permet a la vegada realitzar una instal·lació molt 
versàtil, en quan a que els grups poden, en algunes èpoques de l’any, aportar calor o fred de 
forma individual, és per aquest motiu que interessa mantenir la distància entre pous dintre 
de un grup, però augmentar tot el que sigui possible la distància entre grups per evitar 
interferències. 
De cara a l’espai físic per poder executar un pou i la distància amb els elements de 
construcció, cal considerar que les màquines de petites dimensions poden realitzar 
perforacions a  0,50mt de un element vertical, però per motius de seguretat i posició de 
l’operador i/o controlador aquesta distància cal augmentar-la fins a 1,00mt. 
En els dibuixos i fotografies  adjunts es poden observar les mides dels equips de perforació 
per poder decidir amb posterioritat la distància i l’espai de treball necessari. 
 
Fotografia 25 : Equip de perforació de mides reduïdes 
 
L’equip KR 704-1E té un motor elèctric, unes mides per desplaçament de 2150x750mm, i 
unes mides en el moment de treball de 3.250x1250mm, per tant cal considerar uns accessos 
per obra de 750mm i un diàmetre d’actuació de 3.250mm. 
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Dibuix 11 : Equip de perforació mitjà 
 
L’equip BR 8 té un motor diesel, unes mides per desplaçament de 7.930x2.100x2.900mm, i 
unes mides en el moment de treball de 4.660x2.300x7.270mm. per tant cal considerar uns 
accessos per obra de 2.100mm i un diàmetre d’actuació de 4.660mm. 
 
 
 
                                    Procés d’Execució dels Elements Soterrats en Instal·lacions Geotèrmiques 
  Òscar Sotos García 
48
 
 
Dibuix 12 : Equip de perforació gran 
 
L’equip Astec 4550 té un motor diesel, unes mides per desplaçament de 
10.240x2.500x3.383  i unes mides en el moment de treball de 7.742x2.500x11.461mm. per 
tant cal considerar uns accessos per obra de 2.500mm i un diàmetre d’actuació de 
7.742mm. 
El disseny és el pas previ a l’execució de la perforació, com a qualsevol activitat de 
construcció, és el seu replanteig i marcatge. Habitualment el replanteig del pous i el traçat 
posterior horitzontal el realitzarà l’equip topogràfic de l’obra, per poder estar completament 
segurs de la seva posició, de forma que es respecti el projecte executiu per no intercedir 
amb la resta d’elements. 
El replanteig en obra es realitza habitualment amb les estacions totals o els GPS, fent 
servint una estaca de fusta amb el número al cap o  amb un rodó corrugat amb un filferro 
etiquetat. El mètode és el mateix que es fa servir per al replanteig de pilons. 
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Segons el número de pous a realitzar i el número de circuits es recomanable fer una 
numeració per pou i circuit, de forma que cada circuit no tingui més de 20 pous. 
 
 
 
Dibuix 13 : Exemple de replanteig de pous sobre plànol de fonamentació 
 
 
 
Dibuix 14 : Llegenda de replanteig 
 
És igualment recomanable que l’equip topogràfic realitzi una pressa de dades de la posició 
final del pou un cop executat, per mesurar les possibles desviacions i dibuixar en el plànol 
as-built tots els elements soterrats en la seva posició real. 
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2.3.2.5 Rendiment en el treball de perforació. 
El rendiment en la perforació de un pou de geotèrmia variarà en funció de les 
característiques dels subsòl. 
Segons el quadre núm.4 de les pàgines anteriors, només els equips mitjans i grans sobre 
erugues poden perforar en subsòls amb vies d’aigua i roca, són equips amb més potència i 
possibilitat d’incorporar elements i equips auxiliars en la perforació. 
Com és lògic, els petits equips de perforació, de menor potència, tenen un rendiment inferior 
de perforació a la resta d’equips, no obstant, en obres petites sense estrats durs o aigua, i 
gràcies a la seva agilitat per moure’s i facilitat d’implantació són més ràpids que els equips 
mitjans. 
Com a referència, es pot considerar que en subsòls irregulars, amb presència de varies 
capes de nivell freàtic i sense roca, un pou de 150mts de fondària es perfora en una jornada 
de 8 hores de treball. Aquest rendiment serà inferior en subsòls amb estrats molt durs o 
roca. 
En obres amb molts pous, és important considerar que no es poden executar pous 
consecutius, cal distanciar-se un mínim de 15 metres entre pous. Aquest fet es degut a que 
en el procés de perforació es produeixen vibracions en el subsòl que poden afectar al reblert 
de material del pou acabat d’executar. El que es vol evitar és que part del reblert de un pou 
es pugui perdre per l’execució de un pou proper. Els reblerts es realitzen amb lletades de 
materials especials, i per tant cal esperar un mínim de 72 hores per poder treballar al costat 
de un pou finalitzat. 
 
2.3.2.6 La Sonda Geotèrmica.  
Un cop executada la perforació fins la cota desitjada, és el moment de la introducció de la 
sonda a l’interior del pou. 
La sonda es pot definir com a la part de la canonada de polietilè a l’interior del pou de 
geotèrmia. En funció de l’estudi realitzat a l’anàlisi previ , el TRT i la fondària de la perforació 
quedarà definit el número i diàmetre del tipus de sonda. 
Els diàmetres de les canonades poden ser 25, 32 i 40mm de diàmetre exterior, amb 2 ó 4 
canonades per sonda. El diàmetre més habitual és el de 32mm, amb un gruix de paret de 
2,90mm, malgrat que també es fa servir el diàmetre de 40mm, amb gruix de paret de 
3,70mm. Els gruixos de paret canviaran en funció dels diferents fabricants. Alguns fabricants 
recomanen la utilització del diàmetre 40 a partir de 160mts de fondària. 
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El material per a la fabricació de les sondes ha de ser sempre Polietilè HDPE, especial per a 
canonades de pressió per a ús en el sector de l’energia geotèrmica. Aquest tipus de 
canonada està fabricat a partir de polietilè d’alta densitat PE100 
El polietilè és un termoplàstic que pertany al grup de las poliolefines, parcialment cristal·lí, es 
un producte mediambientalment compatible. En comparació amb d’altres termoplàstics té 
avantatges essencials que el fan especialment recomanable per aplicacions de distribució 
d’aigua.  
El polietilè PE100, també conegut com a de 3ª generació, ofereix major densitat i per tant 
propietats mecàniques superiors als anteriors PE80 i PE63. El material PE 100 utilitzat ha de 
complir amb els requisits de les normes EN 12201, per a sistemes de canonades de plàstic 
per al subministrament d’aigua potable. 
La densitat del material ha de ser segons la ISO-1183  930 kg/m³, el color del material és 
negre, la definició del mateix PE 100 ha de venir acompanyada amb la relació entre el 
diàmetre exterior / gruix de paret SDR amb la pressió nominal PN, d’aquesta forma ens hi ha 
dos tipus de canonades, PE 100 SDR 11 PN 16 i PE 100 SDR 17 PN 10. 
 
Dibuix 15 : Croquis nomenclatura PE 
Les principals avantatges d’aquest tipus de material és la seva elevada resistència a 
l’impacta i a la corrosió, molt bona resistència química, és un material flexible i lleuger, fàcil 
de transportar i manipular. Té una resistència tèrmica de fins a 80ºC positius i -20ºC 
negatius, amb molt bona resistència a la abrasió, a la vegada permet unions amb soldadura 
homogènies i fiables, tant per al mètode de electrofussió o a topall. El seu baix coeficient de 
fricció evita l’aparició d’acumulació de residus. 
Les sondes arriben a l’obra en rotllos de la longitud sol·licitada, més un marge de 1 mts, i 
amb la soldadura a la part inferior amb una protecció en punta. El que s’intenta és que no hi 
hagi a obra cap soldadura dels elements soterrats, i en especial del material de l’interior del 
pou.  
Ø
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Si el pou mostra es va realitzar correctament, es pot mesurar la fondària exacte del pou i en 
conseqüència fabricar les sondes amb la longitud correcte de forma que aquestes poden 
arribar a obra amb el inici dels treballs de perforació. 
 
Fotografia 26 : Rotllos de sonda descarregats a obra 
 
Fotografia 27 : Etiquetatge i protecció en punta de la sonda 
 
Fotografia 28 : Detall soldadura i protecció en punta de sonda 
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Existeixen en el mercat diferents sistemes de soldadura amb protecció en punta, en funció 
del tipus circuit, simple o doble, i del procediment a fer servir per fer baixar la sonda per 
l’interior del pou, per gravetat, mitjançant ajut mecànic, i amb pes en punta. 
En els casos de sonda amb únic circuit, única canonada que baixa i puja per al pou, la peça 
d’unió és una peça en forma de U soldada tèrmicament a les canonades ó realitzada en una 
sola peça. En el cas de soldadura, aquesta es realitza a topall i porta incorporada posterior 
un reforç addicional. 
  
Fotografies 29 i 30 : Unió sense protecció en punta i unió amb protecció amb punta 
 
Fotografia 31 : Unió sense protecció malmesa en el moment del descens per al pou. 
En els casos de sondes amb circuit únic però amb ajut mecànic per a baixar la punta per al 
interior del pou, es fa servir una peça en forma de forquilla amb la part superior foradada i 
preparada per a roscar les varetes.  
   
Dibuixos 16 i 17 : Detalls de punta reforçada preparada per unió de les varetes d’ajut per descens. 
 
                                    Procés d’Execució dels Elements Soterrats en Instal·lacions Geotèrmiques 
  Òscar Sotos García 
54
Les sondes formades per circuit únic però amb sistema de descens per gravetat presenten 
al seu extrem un reforç amb forma arrodonida on poder incorporar lastres o pesos i 
col·labora amb el descens de la sonda. 
 
Fotografies 32, 33 i 34: Reforç punta de sonda, rotllo complert de sonda i càrrega en punta 
 
Quan per motius de càlcul, generalment per ampliar la superfície de intercanvi de calor, es 
decideixi instal·lar una sonda amb quatre canonades, el que es realitza és una ampliació de 
2 a 4 canonades amb peces especials. Aquestes unions es realitzen a l’exterior del pou, en 
el punt de connexió de la sonda i el tram horitzontal. 
 
Fotografia 35: Desdoblament de la sonda de 1 a 2 canonades. 
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Fotografia 36: Fotografia de l’execució del desdoblament de la sonda de 2 a 4 canonades. 
 
En una sonda amb 4 canonades és molt important mantenir les distàncies entre les diferents 
canonades i amb les parets del pou a tota la longitud de la sonda. La separació òptima entre 
els tubs del mateix ramal és de 10 mm. Per poder mantenir les separacions es fan servir 
peces de plàstic com a separadors. 
 
Fotografia 37: Separadors de canonades de la sonda 
De igual forma que en el cas de les sondes amb 2 canonades, en funció del tipus de sistema 
de descens de la sonda per al pou es podrà definir la protecció en punta. 
En els casos de sonda amb doble circuit, la peça d’unió és una peça reforçada acabada amb 
punta, a la qual si interessa se li pot afegir el suport per a baixar la sonda amb l’ajut de 
varellatge. 
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Dibuix 18 : Formació de punta reforçada de 4 canonades preparada per la unió de les varetes d’ajut per descens. 
 
Fotografia 38 : Detalls de punta reforçada de 4 canonades preparada per ajut mecànic 
En els casos de sonda amb doble circuit i necessitat d’ajut mecànic per a baixar la sonda, 
cal instal·lar un peça una peça amb forma de forquilla amb la part superior foradada i 
preparada per a roscar les varetes. 
 
Dibuix 19 : Detall peça amb forma de forquilla. Per la part central es pot roscar la vareta per baixa la sonda. 
Les sondes formades per circuit doble amb sistema de descens per gravetat presenten al 
seu extrem un reforç amb forma arrodonida on poder incorporar lastres o pesos i col·labora 
amb el descens de la sonda, en aquestes ocasions es poden afegir diferents tipus de pesos. 
 
Fotografia 39: Sonda de 4 canonades preparada per afegir pes en punta 
 
Procés d’Execució dels Elements Soterrats en Instal·lacions Geotèrmiques 
Òscar Sotos García 
57
 
Fotografia 40 : Pes en punta per a sondes de 2 i/o 4 canonades 
Definit el número de canonades per sonda i el tipus de sistema per al seu descens, és el 
moment de començar els treballs de instal·lació de la sonda. 
El sistema més complexa és el que es realitza mitjançant maquinària auxiliar, ajut mecànic 
mitjançant varetes roscades per al descens de la sonda. Aquest procés comença amb 
l’aixecament del rotllo de la sonda de polietilè plena d’aigua  i es procedeix a la seva 
introducció a la perforació desenrotllant la bobina. 
Abans de la introducció de la sonda de polietilè cal realitzar una prova de càrrega per 
comprovar que la canonada no té una pèrdua. Aquesta verificació es realitza normalment a 
fàbrica de forma que les sondes arriben a obra testades i verificades, no obstant si no es 
tingués constància o registre, cal fer la comprovació a obra i deixar constància de la pressió i 
temps de durada de la prova.  
Per aixecar la bobina plena d’aigua es fa servir la pròpia grua de l’equip o una maquinària 
auxiliar. Els operis ajuden a desenrotllar la bobina de forma que es pugui apropar al pou.  
Per fer baixar el capçal de la sonda es fa servir la peça en forma de forquilla a la qual es va 
roscant el varellatge. A mida que es profunditza es van roscant varetes foradades de una 
polsada de diàmetre i 3 mts de longitud.  
  
Fotografia 41 : Començament introducció sonda a l’interior del pou  
Varillatge per 
empenta de sonda 
Maquinària per 
aixecar la bobina 
Bobina amb la 
sonda 
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Fotografia 42 : Operari introduint varellatge per fer baixar la sonda 
 
En el cassos els quals la sonda s’introdueix de forma manual a l’interior del pou, sense l’ajut 
del varellatge, és habitual fer servir eines manuals per col·laborar en aquest procés, com ara 
arrossegadors i un cavallet per desenrotllar la bobina. 
 
 
Fotografia 43 : Eines per fer baixar la sonda a l’interior del pou de forma manual 
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Amb la introducció de sonda de forma manual, simple o doble, mitjançat pes en punta, cal 
introduir també un altre canonada de polietilè per poder a posteriori omplir l’interior del pou. 
Aquesta canonada té un diàmetre de 20 o 25mm, i la seva utilització és recomanable per a 
tots els pous amb una fondària superior o igual a 50mts. 
 
 
Fotografia 44 : Preparació de la sonda i incorporació de tub injecció previ a introducció en el pou 
 
Quan la sonda arriba a la seva fondària es talla el polietilè sobrant, deixant al voltant de un 
metre per sobre de la cota, cal tapar els extrems amb plàstic i cinta aïllant per evitar l’entrada 
de brutícia a l’interior de la sonda. 
Un cop introduïda la sonda a l’interior de la perforació es torna a repetir la prova 
d’estanquitat per comprovar que no ha estat malmesa en el procés d’introducció en el pou. 
La prova de pressió cal realitzar-la amb una pressió de 1,50 vegades la pressió de treball, 
amb un mínim de 6 bars, i amb una durada mínima de 1 hora. Totes les peces que 
conformen la sonda han de tenir una pressió nominal mínima de 10  bars i habitual de 16 
bars.  
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2.3.2.7 Reblert i Segellat del Pou. 
 
Un cop instal·lada la sonda cal procedir al reblert i compactació de l’espai perforat mitjançant 
productes adequats bombables que s’introdueixen mitjançant varellatge o tub de polietilè. 
Aquests productes, segellants, han d’assegurar un correcte assentament de la sonda i 
millorar considerablement la transmissivitat tèrmica, evitant l’aparició de bosses d’aire. Amb 
el mateix producte es segellen els estrats argilosos impermeables que puguin haver estat 
travessats en el procés de perforació, evitant d’aquesta forma les possibles contaminacions 
de les aigües subterrànies. 
Per aquesta funció es poden fer servir diferents materials: 
- Segellants a base de un conglomerant hidràulic i pedra polvoritzada. 
- Massilles preparades per al seu ús, a base de conglomerants resistents a sulfats i argiles, 
sense retracció, per a assegurar reposició de les capes impermeables que es puguin 
haver travessat. 
- Morters secs a base de conglomerant hidràulic per a la elaboració de massilles sellegants 
amb una elevada transmissivitat tèrmica per a un òptim transport tèrmic cap a la sonda. 
La elecció del tipus de material de reblert estarà en funció del tipus de subsòl, la presència o 
no de capes de nivell freàtic, el diàmetre de perforació i número de sondes introduïdes. Amb 
aquestes dades i amb l’anàlisi de les característiques del material es podrà establir quin 
producte és el millor en cada cas. 
Segons els informes presentats en el II Congreso de Energía Geotérmica en la Edificación y 
la Industria, del passat 11 de març del 2010, les característiques dels materials i l’aspecte 
més important a considerar és la conductivitat del propi material d’injecció, per sobre de la 
resta d’aspectes. El valor d’aquesta barreja ha d’estar comprés entre 1,80 i 2,00 W/m/K. 
Aquest valor és similar a la mitja dels valors de conductivitat del subsòl i mai ha de ser 
superior a aquest valor. 
La porositat és un aspecte molt important a tenir en consideració, els pous amb poca 
porositat presenten millors prestacions i rendiment. Per a rebaixar la porositat es pot 
aconseguir reduint la mida de l’àrid. 
A la selecció dels components dels materials material també ha de considerar-se el medi 
ambient. Si es fa servir una barreja de bentonita i sorra de quars amb les quantitats 
apropiades s’obté un producte natural, que no contamina l’aigua subterrània. 
Els ciments ha utilitzat a la injecció ha d’estar testats sobre la seva influència mediambiental. 
És molt important tenir present que quan el material d’injecció endureix ha de tenir una 
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resistència mínima de 1,00 N/mm2 per que tingui una consistència suficient per no afectar a 
les pressions en el sondeig. 
Cal considerar l’assentament del material de reblert, de forma que no sigui necessari repetir 
l’operació a posteriori.  
És important considerar en la elecció del material del reblert la seva conductivitat, pot 
millorar el rendiment de la sonda, fins a un 20%, però molt important és també realitzar la 
perforació amb la mida mínima necessària. 
 
Com a productes segellants a base de conglomerants hidràulics hi ha diferents materials: 
-  “Dämmer” és el nom comercial de un segellant a base de conglomerant hidràulic i pedra 
polvoritzada inert i argilosa, per al reblert de cavitats subterrànies de qualsevol tipus. 
Les característiques principals del producte són: 
- El producte permet el reblert complert i amb estabilitat de volum de cavitats 
subterrànies. 
- La barreja pot confeccionar-se amb els barrejadors habituals, aconseguint segons les 
relacions aigua/producte densitats molt fluides, fluides i bombables. 
- La seva consistència és fluida i permet el reblert de cavitats fins a una distància 
horitzontal de fins a varis cents de metres. 
- Es pot aconseguir una resistència a la compressió entre 0,5 i 5,0 N/mm². 
- Geofísicament  és localitzable. 
- No contamina a l’aigua potable 
- El material es subministra en forma de sacs de plàstic i paper de 25 kg , en bigbags o 
a granel en camió o sitja. El temps d’emmagatzematge és de 6 a 24 mesos segons 
les condicions ambientals. 
 
 
Fotografia 45 : Sacs de Dämmer paletitzats 
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Com a massilles específiques al mercat hi ha els següents productes: 
- “Thermoseal”, nom comercial de una barreja de bentonita per aplicacions específiques de 
geotèrmiques i sorra silícia seleccionada. El producte ha sigut desenvolupat específicament 
per a sistemes de intercanvi tèrmic per bombes de calor amb sondes geotèrmiques de circuit 
tancat. 
Les característiques principals del producte són: 
- Genera una elevada conductivitat tèrmica. La pròpia de la lletada és de 1,60 Wm-1 C-1. 
- Fàcil de preparar i bombejar. La barreja es subministra en una única bossa, només 
cal afegir aigua, no es retira i es trenca. 
- El temps de reacció és lent i per tant hi ha més temps per al bombeig, no és de 
enduriment ràpid. 
- És eficaç en totes les condicions del terreny. 
- Optimitza l’eficiència de la bomba de calor. 
- Protegeix les capes aqüíferes de contaminacions superficials o transversals. 
- Preparació fàcil i eficaç amb aigua dolça, no requereix de barreges especials, és 
estable durant la preparació i fàcil de injectar. 
- La permeabilitat de la barreja és inferior a 1 x 1010 cm/s. 
- El percentatge de sòlids de la barreja és del 37,50 %. 
- La densitat és de 1,20kg/dm3. 
- La despesa de material és de 26,67dm3/bossa de producte. 
 
-“GWE Thermoseal” ó “Mikolit Thermoseal”, és una variant del producte anterior, presentat 
en forma de pelets, petites proporcions de material aglomerat o comprimit, de bentonita amb 
grafit per al segellat anular de les sondes de geotèrmia.  
Els segellats realitzats amb aigua i GWE Thermoseal tenen una elevada transmissió 
tèrmica, garantitzen un bon intercanvi de calor amb el subsòl i augmenten en comparació 
amb d’altres productes la eficiència de les sondes de geotèrmia. 
Les característiques principals són les següents: 
- Presenta permeabilitats de l’ordre de 10-11 m/s, que conjuntament amb la capacitat 
d’expansió dels pelets de bentonita asseguren un segellat sense fissures i una 
perfecte connexió entre la sonda i el subsòl. El resultat de una aplicació correcte és 
un sistema altament impermeable i de baixa resistència de la perforació.  
- Els pelets de bentonita tenen una superfície llisa i arrodonida, motiu pel qual es 
minimitza el risc de formació de buits en el procés del reblert. Les mides dels pelets 
són Ø 8 mm i de 2 a 12mm de longitud. 
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- Degut a la geometria variable de la perforació i al fet de instal·lar sondes dúplex, es 
aconsellable introduir els pelets mitjançant injecció amb canonada de polietilè de 
32mm. 
- A diferència amb el Thermoseal es poden omplir i segellar zones poroses i amb 
cavitats. 
- El material és adequat front aigües agressives. 
- El pes específic del material un cop barrejat és de 1,10kg/dm3. 
- La tensió d’expansió és de 9 N/cm2. 
- La conductivitat tèrmica és de 2,50 W/Mk. 
- El material està envasat directament en una única bossa, per preparar la lletada de la 
barreja, en sacs de 25kg. 
- És un producte natural no tòxic. 
 
Fotografia 46 : Pelets de GWE Thermosal 
 
 
- “Calidutherm” és una massilla segellant amb una elevada conductivitat tèrmica per a un 
òptim intercanvi de calor amb el subsòl, realitzada a  
Les característiques principals del material són les següents: 
- Permeabilitat de l’ordre de 10-10 m/s amb una resistència a les gelades de fins a -15º. 
- Compleix amb les mesures de seguretat i l’exigència del reblert en perforacions amb 
aigua. 
- En situació de repòs solidifica amb forma de massilla gelatinosa. La pèrdua de 
suspensió es redueix al mínim, evitant desnonaments de la columna, motiu pel qual 
no són necessaris reblerts posteriors. És molt fluid amb ho qual es permet desplaçar 
el llot fins al final en el seu procés d’injecció. 
- Gràcies a la seva elevada resistència s’aconsegueix una òptima resistència estàtica 
de la sonda. 
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- El producte endureix però manté estable el seu volum, de manera que queda 
assegurat l’acoblament perfecte i permanent de la sonda amb els estrats perforats. 
- La dosificació correcte és de 0,60 aigua/conglomerant, és a dir, amb 25kg de producte 
i 15 l. aigua s’aconsegueixen 24 litres de massilla. 1.150 kg + 690 l aigua = 1 m3 
massilla. 
- El pes específic és molt superior a d’altres materials, 1,65 kg/l. 
- La segregació és inferior a 1 %. 
- La conductivitat tèrmica específica és de 2 W/Mk 
-“ SBF Troptogel B”, és una barreja preparada de minerals i conglomerants hidràulics per a 
la elaboració de lletades bombables i aplicació en espais anulars de sondeigs i piezòmetres. 
Les característiques del material són: 
- Molt baixa permeabilitat residual i absoluta estabilitat de volum. 
- No presenta augment de temperatura en el procés de l’enduriment. És compatible 
amb tubs termoplàstics. 
- Estabilitat de sedimentació i bona capacitat de filtració del llot en la superfície de 
contacte amb la grava. 
- La densitat de la barreja produeix una baixa pressió exterior en les canonades rígides. 
- És un material geofísicament detectable. 
- Producte natural que no contamina l’aigua potable. 
- Pes específic de 1,33 kg/l. 
- Temps màxim de manipulació de 5 h. 
 
Com a morters secs a base de conglomerant hidràulic poden utilitzat el següent producte: 
 -“ThermoKontakt” és un producte barrejat i preparat per al seu ús, a base de minerals 
expansiu d’argila, aglomerant hidràulic i sorra fina de quars, per al reblert de l’espai anular 
en les perforacions geotèrmiques. 
Les característiques d’aquest material són les següents: 
- La barreja està preparada per fer servir i és de fàcil preparació amb els mitjans 
habituals. No obstant els millors resultants s’obtenen amb els barrejadores de llots. 
- Alt rendiment, per a 1 m3 de massilla sellegant es fa servir aproximadament 300kg de 
ThermoKontakt amb 800 litres d’aigua. 
- És un material que no permet la permeabilitats residual per a la restauració de les 
barreres hidràuliques en intersecció. El valor de la permeabilitat és de Kf < 10-9 m/s 
- Suspensió estable, decantat d’aigua inferior al 2% 
- Suficient conductivitat tèrmica per a una connexió tèrmica moderada. 
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- Poca pèrdua per filtració al bombejar amb pressions en sediments porosos. 
- El component aglomerat es correspon amb el tipus de ciment CEM III/B 32,5 N-
HS/NA i compleix amb la norma d’alta resistència als sulfats. 
- La densitat de la barreja és de 1,20 kg/l 
- La conductivitat tèrmica és de 1,30 W/mK 
- El material està ensacat amb paper i reforç interior de PE en 20 quilos de pes. 
 
Fotografia 47 : Sacs de ThermoKontakt paletitzats 
 
L’execució del reblert comença amb la barreja del material a les màquines específiques de 
forma que també puguin ser injectades en el pou. 
Previ al començament del reblert serà necessari fer una estimació del volum de material, de 
forma que es pugui preveure la quantitat de producte per unitat de pou. 
El procediment de treball habitual és el següent: 
1- Omplir la unitat de barreja (barrejadora de palets) amb la quantitat d’aigua indicada 
per al fabricant. 
2- Afegir el producte ensacat, directament en el barrejador. Les màquines més habituals 
poden barrejar correctament una saca per minut. 
3- Assegurar que a la barreja no existeixen zones seques o amb grumolls i que la 
consistència és la desitjada. 
4- Bombejar a l’interior del pou amb la bomba volumètrica i el tub de PE o canonada 
roscada d’injecció, segons el cas. La barreja estarà en estat líquid un mínim de 15 
minuts i un màxim de una hora,  segons les condicions externes. 
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Fotografia 48:: Equip de barreja i bombeig de l’empresa Tecniwell 
 
5- A mida que es va omplint el pou, es va enretirant el varellatge auxiliar, desenroscant 
les varetes de forma individual. 
6- Finalment es va enretirant la camisa de protecció dels primers metres de perforació.  
 
 
Fotografia 49 : Equip de barreja i bombeig de l’empresa Mat abans de fer-ho servir a obra. 
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Fotografia 50:  Tubs d’injecció preparats per al seu muntatge 
 
Esquema interior de pou amb sonda introduïda. 
 
 
Dibuix 19 : Esquema injecció per tub PE 
Sonda de 4 tubs 
Tub injecció PE 
Peça desdoblament sonda 
Separador interior sonda 
Reforç inferior 
Projecció pou reblert 
Pes en punta 
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Finalitzat el procés de reblert amb els procediments anteriors, es necessari acabar de 
segellar correctament la perforació a la seva banda superior per evitar la contaminació de la 
part superior. 
Aquesta activitat cal realitzar-la per evitar que al pou es puguin introduir materials que 
malmetin els tubs de polietilè. 
Es important comprovar en el moment de realitzar el segellar superior que el nivell del reblert 
no hagi baixat, en cas afirmatiu significaria que el reblert ha reduït volum per la pròpia 
composició de la barreja o que les possibles filtracions d’aigua i escorrenties del subsòl han 
desplaçat el material injectat. En qualsevol de les dues ocasions, cal tornar a injectar 
material de reblert a la part superior, fins a la cota desitjada, aproximadament 1 mt per sota 
del nivell final del subsòl, i fer un seguiment diari de l’estat dels pous. 
En cas que els descens del nivell de reblert continues, caldria fer una injecció en profunditat, 
amb el risc de malmetre la pròpia sonda o simplement considerar que la potència del pou ha 
estat reduïda i per tant caldrà realitzar un recàlcul del sistema. 
La diferència de un reblert correctament compactat, per sobre del 90%, i un reblert que no 
ho sigui pot estar en un 30% de rendiment, però com es veu a la gràfica annexa, no és la 
única consideració a tenir present.  
 
 
Dibuix 20 : Sonda de 4 tubs reblerta 
 
Els diferents materials del pou, com ara la pròpia sonda, el material de reblert i les parets 
dels sondeig són tots determinants, la suma de totes i les parets de les mateixes són les 
dades que finalment configuren la resistència tèrmica del la perforació ( Rb )   . 
    
  Rb = Agm + Rm + Amp + Rp + Apf 
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On: 
Agm és la resistència al intercanvi tèrmic entre subsòl i material de reblert. 
Rm  és la resistència tèrmica del material de reblert. 
Amp és la resistència al intercanvi tèrmic entre el material de reblert i la sonda. 
Rp  és la resistència tèrmica de la sonda geotèrmica. 
Apf és la resistència al intercanvi tèrmic entre la sonda geotèrmica i el fluid. 
 
 
 
 
 
Fotografia 51:  Pous executats i alineats 
 
 
 
2.3.2.8 Problemes en l’execució. 
 
En les fases d’execució de un pou de geotèrmia ens hi poden trobar diferents problemes 
derivats de les característiques del subsòl, la presència de nivell freàtic, forta escorrentia, 
problemes derivats dels equips de perforació i auxiliars d’obra, i en general de falta de 
previsió i/o informació inicial. 
 
Per ordre d’execució del pou ens hi poden trobar els següents problemes: 
- Impossibilitat de situar l’equip per l’execució del pou: 
En algunes ocasions hi ha pous que no es poden executar per que per la seva ubicació i 
replanteig del mateix resulta inaccessible per als equips de perforació i les màquines 
auxiliars. 
Cal considerar el pes i mides de les màquines de perforació a l’hora de establir la ubicació 
del pou i a l’hora de planificar les activitats.  
No es pot cometre l’errada de considerar a la Instal·lació de Geotèrmia com una activitat que 
forma únicament part del grup de les instal·lacions de l’edifici, sense tenir presents la seves 
≥ 5,00mts
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activitats prèvies. Dintre de la planificació d’obra cal contemplar la Geotèrmia en les seves 
dues parts, fase soterrada i fase de instal·lació d’equips. La fase dels elements soterrats cal 
considerar-la de forma prèvia o simultània a la fonamentació, igual que succeeix amb la 
xarxa de terra de una instal·lació elèctrica. 
En obres de rehabilitació i en obres urbanes caldrà considerar especialment les mides i el 
pes de les màquines de perforació, per que pot ser un condicionat a l’hora de determinar si 
és possible o no traslladar els equips a l’interior de l’obra.  
 
- Presència no prevista d’estrats resistents: 
Habitualment els estudis geotècnics no arriben a la fondària a la qual hi arriba un pou de 
geotèrmia, motiu pel qual en el moment d’executar la perforació ens hi poden trobar la 
presència d’estrats no previstos, amb composició diversa i amb diferents densitats que 
poden fer modificar les tècniques de perforació, fer canviar l’equip de perforació i en els 
millors dels casos simplement disminuir el rendiment de perforació augmentant les 
despeses. 
 
- Desnonament parcial del pou i cota insuficient. 
Quan el subsòl és molt inestable i les tècniques de perforació resulten molt complicades, és 
habitual redimensionar la instal·lació, reduint la fondària i ampliant el número, i en algunes 
ocasions quan es molt complicat mantenir l’estabilitat dels pous és recomanable no perforar 
o considerar una inversió molt elevada baixant la rendibilitat econòmica de la instal·lació. 
 
-Forta escorrentia. 
L’existència de fortes vies d’aigua poden dificultar i fins i tot impedir l’execució dels pous de 
geotèrmia, especialment a l’hora de realitzar el reblert i per al risc de desnonaments. En els 
cassos de instal·lacions petites, si no es pot travessar la via és recomanable deixar les 
sondes a la fondària màxima i en contacte amb aquest aigua, per que facilitarà molt el 
intercanvi de temperatura. 
A les grans obres, realitzar un pou o dos menys, o amb menys fondària segurament no 
implicarà un canvi substancial del rendiment de la instal·lació. 
 
-Aigües i subsòls agressius. 
Com a qualsevol element soterrat, cal tenir present la possible presència de clorurs i sulfats 
en els components dels subsòl i les aigües dels mateix, motiu pel qual és necessari analitzar 
les mostres. Si el resultat és positiu, el ciment utilitzat en el reblert del pou serà del tipus I 
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52,5 N SR per a sulfats i II A-P 42,5 R/MR per a clorurs, per tal de protegir la sonda i garantir 
la durabilitat de la instal·lació. 
- Pèrdua de pressió de la sonda. 
Si la sonda instal·lada perd pressió, cal evidentment canviar-la abans de realitzar el reblert, 
però si aquesta pèrdua de pressió es constata una cop el reblert ha endurit, l’únic que es pot 
fer es anular el pou i realitzar un de nou. Donat que la pèrdua de pressió indica que la sonda 
està malmesa i per la unió de la punta o bé en el procés de reblert la canonada de polietilè 
ha estat perforada. 
Per aquest motiu és important mantenir en tot moment la sonda plena d’aigua i vigilar que no 
hi ha una pèrdua del volum interior. 
 
-Injecció desmesurada de material de reblert. 
Si respecte al càlcul teòric de reblert s’observa que la desviació és superior al 30%, cal 
aturar la injecció. És possible que les cavitats formades en el moment de la perforació 
s’estiguin omplint o que l’escorrentia d’aigua dilueixi el material. 
En tots dos casos cas cal esperar 24 o 36 hores per que el reblert endureixi i obturi les vies 
de pèrdua del material abans de continuar injectat. La pressió de la màquina de injecció pot 
facilitar el reblert no només del pou, si no de una part de subsòl al voltant del pou. 
 
-Descens de la cota de reblert. 
És habitual que passades 24 hores desprès del reblert el nivell del mateix presenti un 
descens. Malgrat que es fan servir productes amb una retracció mínima, entorn al 1%, i la 
baixa o nul·la decantació, la pròpia aborció d’aigua i lletada per part del subsòl en les 
primeres hores desprès de la injecció i les vibracions que es produeixen en el subsòl per el 
treballs de perforació faciliten aquesta reducció de volum. En pous de 150 mts de fondària 
una reducció de 1,50 a 3,00mts de fondària és habitual. Simplement cal procedir a realitzar 
un reblert posterior fins a 1,00m per sota de la cota del traçat horitzontal. 
Una precaució a tenir present és evitar perforar un pou en un radi mínim de 20 mts de un 
altre en procés de reblert o amb menys de 24hores del mateix. 
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2.3.3 XARXA HORITZONTAL I POUS DE REGISTRE  
2.3.3.1 Funció i objectiu. 
La xarxa horitzontal és la part de la instal·lació de geotèrmia que comunica els pous 
individuals i el col·lector general que els hi agrupa. 
 
Dibuix 21:  Esquema Instal·lació Geotèrmia 
 
Segons la disposició en planta dels pous, l’agrupació dels mateixos i la ubicació dels 
col·lectors, la xarxa horitzontal estarà més o menys ramificada i serà més o menys 
complexa. 
Com a criteris de disseny generals cal indicar que els grups de pous no han de ser superiors 
a 20 unitats, i que les diferents àrees de una instal·lació han de tenir més o menys el mateix 
número de pous.  
La ubicació dels col·lectors estarà centrada en l’àrea on estan agrupats els pous, per 
aconseguir que la diferència de distància entre el pou més proper i el pou més allunyat sigui 
mínima. Els col·lectors han de ser accessibles un cop finalitzada l’obra, per que és un punt 
de registre i de regulació de la instal·lació de geotèrmia. 
El disseny del traçat de la xarxa horitzontal ha de ser el més ordenat i coherent possible. 
Des de el col·lector de àrea es ramificarà la instal·lació fins a cadascú dels pous, però 
aquesta ramificació ha d’agrupar els màxim número de pous possibles, de forma que el 
traçat individual sigui el mínim. El que es vol aconseguir és reduir la quantitat de metres 
POU
POU
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lineals de rasa a obrir, fer més fàcil i ràpid el muntatge de la instal·lació i evitar l’existència 
de traçats individuals amb una única conducció, per reduir despeses i reduir el número de 
branques en una instal·lació soterrada. 
 
 
Dibuix 22:  Exemple de traçat horitzontal entre col·lector i pous 
 
A les instal·lacions més petites, amb un número de pous inferior a 20 unitats, i relativament a 
prop de la sala de control, ó a les instal·lacions per a habitatges individuals, el col·lector 
soterrat desapareix de l’esquema de disseny i els pous s’agrupen en un col·lector vist a 
l’interior de la pròpia sala de gestió de la instal·lació, al costat de la bomba de geotèrmia i els 
dipòsits. 
 
Dibuix 23:  Esquema petita Instal·lació 
 
El traçat horitzontal de una instal·lació soterrada és també una zona de intercanvi de calor 
amb el terreny, en algunes instal·lacions aquesta energia generada per al traçat horitzontal 
pot resultar a ser del 20% respecte el total. Les instal·lacions correctament realitzades no 
perdran capacitat de generació d’energia si no que les augmentaran, malgrat que el 
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recorregut no sigui l’òptim. Això és degut a que l’aigua en el seu recorregut per a l’interior de 
les canonades des de les bombes fins als pous també està en contacte amb el terreny, i 
quan aquest contacte es produeix a una fondària superior a 1.50 mts sota la rasant o per 
sota del soterrani de un edifici, la temperatura és estable i per tant, aquest intercanvi és 
favorable. De fet, existeix un tipus d’energia geotèrmica superficial, que consisteix en un 
circuit horitzontal de canonades en forma de captadors, on es intercanvia temperatura 
directament del serpentí de canonades al terreny sense necessitat de pous de fondària. La 
imatge annexa és un clar exemple d’aquesta forma d’aprofitament de la temperatura del 
subsòl. 
 
Fotografia 52:  Instal·lació Geotèrmia Superficial 
 
Com es pot observar, aquesta tècnica requereix de grans extensions de terreny per 
aconseguir el mateix rendiment que una instal·lació amb sondes convencional. Amb els 
mateixos metres de canonades el rendiment és menor, però econòmicament és una 
instal·lació de menor cost. 
 
2.3.3.2 Xarxa de repartiment 
 
Tot el traçat horitzontal de la xarxa de distribució es pot dividir en dues zones, el de 
repartiment o secundari, des de els col·lectors intermedis fins als pous, i el circuit primari, 
des de la sala de control i bombes fins als col·lectors. 
El circuit de repartiment, així doncs, enllaça els pous amb els col·lectors de zona o area, a 
on estan agrupades les canonades. 
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Dibuix 24: Xarxa repartiment secundària 
Aquest enllaç es realitza mitjançant canonades de polietilè del mateix tipus que el material 
de la sonda, habitualment polietilè d’alta densitat PE100, d’aquesta forma el material és 
uniforme en tot el seu recorregut i les unions són fàcilment executables i garantides. 
Els diàmetres de les canonades horitzontals estarà en funció del càlcul realitzat, el diàmetre 
de la sonda del pou ha de ser el mateix que el diàmetre de la canonada del traçat 
horitzontal. 
Els diàmetres utilitzats són en aquest cas 32, 40 i 50mm, no és habitual el diàmetre 25 per 
què malgrat que es faci servir a les sondes dels pous, sempre es fa servir en sondes dobles. 
En el cas de pous amb doble circuit, és a dir, quatre tubs, el diàmetre del traçat horitzontal 
ha de ser el que per càlcul garanteixi que no hi haurà pèrdues de pressió i velocitat a la 
instal·lació en el moment de la bifurcació de les canonades. D’aquesta forma les peces que 
hi realitzen aquesta transició, en forma de Y, estan dissenyades per a complir amb els 
requisits anteriors. La taula annexa indica les mesures i diàmetre de les peces de transició. 
 
Dibuix 25: Peça transició 
 
Ø Sonda Doble Pou D1 Ø Canonada Traçat Horitzontal D2 
25mm 32mm 
32mm 40mm 
40mm 50mm 
1.3
1.1
COL·LECTORS
1.2
1.4
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La distribució horitzontal és realitza així doncs amb canonades de 32 a 50 mm de diàmetre, 
amb la següent relació de diàmetres i gruixos habituals: 
Ø exterior Gruix nominal 
32mm 2,9mm 
40mm 3,7mm 
50mm 4,7mm 
 
Com a qualsevol instal·lació, sempre és recomanable evitar l’existència de unions soldades, 
i en especial als trams soterrats, en primer lloc per reduir les despeses, menys mà d’obra i 
menys peces especials, i en segon lloc més important per evitar l’existència de soldadura en 
punts on no es pot controlar el seu estat. 
Per aquest motius és molt important optimitzar el recorregut del traçat horitzontal i realitzar 
les conduccions amb material sense unions. La canonada de PE es subministra en forma de 
bobines amb una longituds de 100mts, però sota demanda es poden aconseguir longituds 
superiors. En qualsevol cas, cal evitar a obra que per aprofitament de material es realitzin 
unions soldades si no són estrictament necessàries. Considerant que la distància entre els 
pous i el col·lector és variable, un correcte estudi de traçat serà important per optimitzar 
l’aprofitament del material i reduir les mermes del mateix. 
En qualsevol cas, gràcies a les longituds elevades de les bobines de PE, a la gran majoria 
de les instal·lacions no serà necessari realitzar cap soldadura en el traçat des de pou a 
col·lector, les úniques soldadures a realitzar es produiran a la unió amb la sonda del pou i a 
la unió amb el col·lector de distribució. Per aquests casos existeixen les peces de unió amb 
diferents formes per adaptar-se a les possibles situacions, habitualment seran peces de 
maniguets i colzes, en 45º o 90º. 
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Fotografia 53: Unions termosoldades del circuit secundari 
 
Existeixen dos tipus de procediments per a soldadura de canonades de polietilè, soldadura a 
topall i electrofussió, però per diàmetres inferiors a 90mm es fa servir només la electrofussió. 
La electrofussió és una tècnica mitjançant la qual, es fa passar la corrent elèctrica a baixa 
tensió, entre 8 i 48 v segons tipologia d’accessoris i diàmetres, per als bornes metàl·lics dels 
accessoris electrosoldables, en aquell moment s’origina un escalfament que solda la 
canonada amb l’accessori. Aquest tipus de soldadura es realitza habitualment en canonades 
de diàmetre 20 fins a 315mm de diàmetre. 
 
 
 
Dibuix 25: Detall maniguet termofussió 
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Els accessoris electrosoldables de PE es fan servir en canonades de SDR 11 per a 
qualsevol diàmetre i SDR 17,6 diàmetres superiors a 90mm, i resisteixen una pressió 
nominal de 16 bar en conduccions d’aigua.   
La introducció de les dades per a la soldadura, voltatge i temps de fusió, a la màquina de 
electrofussió es pot realitzar de forma manual o amb equips que registren les dades de 
l’accessori llegint el codi de barres mitjançant un llapis òptic. 
És un mètode segur, les unions són fiables i duradores. Com ja està indicat anteriorment és 
un sistema ideal per unions de tubs de petits diàmetres, on es manté la mateixa capacitat de 
transport del cabal que el propi tub original, es poden realitzar soldadures en condicions de 
dificultat, no requereix moure els tubs en el moment de la soldadura, el temps d’execució és 
curt, i gràcies a que les màquines són automàtiques, es miniminitzen les errades que es 
puguin produir. 
Els accessoris electrosoldables es subministren amb etiquetes o targes metàl·liques on 
apareixen els codis de barres amb tota la informació del producte així com les dades de 
fusió. 
L’àrea de soldadura entre la canonada i l’accessori és molt amplia, motiu pel qual la unió pot 
resistir tant esforços de tracció com pressions internes majors que les que pot resistir el 
propi tub.  
 
Fotografia 54: Accessoris termofussió 
 
En el circuit primari no serà habitual realitzar unions intermitjes, a excepció de casos 
puntuals, com el trencament o aixafament de una canonada, en aquests casos és viable 
realitzar una substitució parcial de un tram en comptes de canviar tota la canonada. 
  
Procés d’Execució dels Elements Soterrats en Instal·lacions Geotèrmiques 
Òscar Sotos García 
79
L’esquema annex mostra el procediment i passos a seguir en aquests casos. 
 
Dibuix 26: Procés reparació canonada  PE 
 
En els paràgrafs anteriors s’ha fet menció a la necessitat d’evitar les unions per evitar 
l’existència de possibles punts febles i reduir el treball. Aquesta reducció de les soldadures 
és possible gràcies a que les canonades de polietilè d’alta densitat tenen la propietat de ser 
flexibles i es poden corbar sense malmetre les seves prestacions. Per aquest motiu les 
canonades de petits diàmetres de polietilè poden enviar-se a obra en bobines i no en tubs, i 
els trams es poden fabricar fins a 100mts de longitud. Sense aquesta flexibilitat el número de 
unions soldades seria infinit, a cada canvi de direcció caldria instal·lar un accessori, 
multiplicant per 4 el preu de la instal·lació. Com a exemple, un maniguet de polietilè de Ø 
40mm té el mateix cost que 5mts de canonada, i el cost de un colze a 90º equival a 17mt de 
canonada del mateix diàmetre 40mm.  
La flexibilitat de les canonades de polietilè està calculada i tabulada, de forma que conegut 
el radi mínim de curvatura es pot definir el traçat de la xarxa, l’ample de les rases i l’espai 
mínim necessari al voltant dels col·lectors per poder connectar correctament les canonades. 
Segons la temperatura existent en el moment de realitzar la instal·lació, serà necessari 
considerar un radi de curvatura o un altre, la taula adjunta indica els valors aproximats per a 
canonades de PE -100. 
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 25 x 2,3 32 x 2,9 40 x 3,7 
20ºC 50cm 65cm 80cm 
10ºC 85cm 110cm 140cm 
0ºC 125cm 160cm 200cm 
 
Un cop els tubs instal·lats, recolzats en un llit de sorra i protegits amb una capa de sorra per 
sobre, la temperatura no els hi afecta en gran mesura. Per la banda d’altes temperatures el 
material és estable fins a 40ºC de temperatura ambient. 
En el mercat existeixen nombroses tipologies de canonades de Polietilè d’alta densitat, amb 
diferents pressions de treball. La canonada més lleugera i amb menys pressió de treball és 
una amb la denominació Ø PE 100 SDR 17 PN 10, és a dir, Polietilè d’alta densitat, PE 100, 
amb un gruix de paret mínim, per una canonada de Ø 40mm el gruix és de 2,40mm, i amb 
una pressió de treball nominal de 10 bars. En contraposició, existeix també en el mercat 
canonades de millors prestacions, Ø PE 100 SDR 7,4 PN 25, és a dir, Polietilè d’alta 
densitat, PE 100, amb un gruix de paret mínim, per una canonada de Ø 40mm el gruix és de 
5,50mm, i amb una pressió de treball nominal de 25 bars. En tots els casos, el material ha 
de ser especial per a Geotèrmia o per ús alimentari, i es pot distingir per que porta 
incorporades unes bandes blaves en tota la seva longitud. 
 
 
 Fotografia 55: Detall material PE per a traçat horitzontal 
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Per  a l’execució de la xarxa, una vegada definides les propietats i diàmetres de les 
canonades a instal·lar, cal establir les activitats a realitzar. Aquestes activitats seran 
diferents en funció de la tipologia constructiva de l’edifici i la posició de la instal·lació de 
geotèrmia respecte al mateix edifici. 
En aquest sentit ens hi podem trobar 3 situacions diferenciades: 
-Instal·lació de geotèrmia en un solar annex al mateix edifici. 
-Instal·lació de geotèrmia sota de l’edifici amb fonamentació mitjançant llosa. 
-Instal·lació de geotèrmia sota de l’edifici amb fonamentació de sabates o enceps. 
 
Instal·lació de geotèrmia en un solar annex: 
Quan la instal·lació de geotèrmia es realitza en un solar annex al mateix edifici aquesta 
resulta molt més senzilla i ràpida d’executar. No és habitual, donat el preu del sòl, i que en 
realitzar aquesta instal·lació el solar restarà afectat per a construccions futures. En algunes 
ocasions s’aprofiten les superfícies destinades a jardins, parcs i aparcaments en superfície. 
En aquesta situació, la millor forma d’executar la xarxa soterrada consisteix en buidar tota la 
superfície de la parcel·la fins a 1,50 a 2,00mts de fondària sota la rasant. Aquesta 
plataforma de treball ha de ser també la base per executar els pous. 
Un cop executat els pous i realitzar el reblert de la sonda, el procés és el següent: 
1. Condicionar la superfície del terreny i establir les diferents cotes de recolzament del 
traçat horitzontal i els col·lectors. Per evitar l’aparició de bombolles d’aire a l’interior 
de la xarxa és recomanable establir una pendent mínima en el traçat horitzontal. La 
pendent ha d’estar dintre del interval de 0,50 i 1,00 %, malgrat que en el seu tram 
final, per poder connectar la xarxa al col·lector aquesta pendent pot ser superior. 
2. Estendre un llit de sorra neta de 10cm de gruix compacte respectant les cotes 
marcades per a les pendents. 
3. Descobrir i netejar la punta de la sonda soterrada a la cota establerta i preparar  
l’accessori en forma de Y ó colze de unió a la xarxa horitzontal. 
4. Fixar el punt on s’ubicarà el col·lector i calcular la longitud de cada canonada. 
5. Tallar la canonada de PE i instal·lar-la sobre el llit de sorra. Fixar la canonada al llit 
de sorra per evitar els moviments en el processos posteriors.  
6. Repetir els procés per a cada pou, agrupant les canonades i lligant-les entre les 
mateixes. Marcar cada grup de sondes, indicant l’agrupació i el sentit de circulació de 
l’aigua. 
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7. Soldar la sonda a la xarxa horitzontal en la base del pou, col·locar un tap a l’extrem 
on es situarà el col·lector i realitzar una proba de càrrega de tot el recorregut. 
8. Si la proba de càrrega és satisfactòria, revisar els ancoratges en tot el recorregut 
horitzontal, netejar el traçat d’objectes i preparar el reblert de les canonades amb 
sorra neta. 
9. Estendre una capa de sorra de 20cm sobre el traçat horitzontal de forma manual, 
amb una lleugera compactació i col·locar una banda de senyalització. En tot el 
procés del reblert, cal controlar la pressió que marca el manòmetre. 
 
 
Dibuix 27: Posició canonades sota terres 
 
Instal·lació de xarxa de geotèrmia en un edifici amb llosa de fonamentació. 
En els edificis que es recolzen en el terreny mitjançat lloses de fonamentació cal establir 
quins són les zones de màxima i mínima pressió sobre el terreny. En el disseny del traçat 
tindrà el consideració aquests aspectes, així com les subbases necessàries per executar la 
llosa i els punts significatius, com ara fossats i xarxes de recollida inferiors. 
Amb el buidat de l’edifici realitzat i els pous executats, els treballs d’execució del traçat 
horitzontal es realitzarà segons els passos següents: 
1. Condicionar la superfície del terreny i establir les diferents cotes de recolzament del 
traçat horitzontal i els col·lectors, seguin les indicacions anteriors de pendents i base. 
En aquest casos és possible que el col·lector no estigui soterrat, i que en cas de ser-
hi sigui un dipòsit de formigó armat, en forma de gran arqueta, i la seva posició 
estarà establerta i definida en els plànols de fonamentació. 
2. Estendre un llit de sorra neta o de sauló de 10cm de gruix compacte respectant les 
cotes marcades per a les pendents. 
10 c m sorra
Ø + 20 c m sorra
= 150 c m t erres
Banda senyalitzaci ó
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3. Descobrir i netejar la punta de la sonda soterrada a la cota establerta i preparar  
l’accessori en forma de Y ó colze de unió a la xarxa horitzontal. 
4. Fixar el punt on s’ubicarà el col·lector i calcular la longitud de cada canonada. El 
traçat seguirà les zones de tensió mínima de treball de la llosa, habitualment 
allunyant-se de la zona de influència dels pilars i de les nervis o punts de 
recolzament de la mateixa. Aquest mateix traçat agruparà el màxim de canonades 
possibles i sempre en una mateixa filera. 
5. Tallar la canonada de PE i instal·lar-la sobre el llit de sorra. El tipus de canonada 
serà de una PN 16 o superior, i la fixació al llit de sorra es podrà realitzar amb malla 
electrosoldada.  
6. Repetir els procés per a cada pou, agrupant les canonades i lligant-les entre les 
mateixes. Marcar cada grup de sondes, indicant l’agrupació i el sentit de circulació de 
l’aigua. 
7. Soldar la sonda a la xarxa horitzontal en la base del pou, col·locar un tap a l’extrem 
on es situarà el col·lector i realitzar una proba de càrrega de tot el recorregut. 
8. Si la proba de càrrega és satisfactòria, revisar els ancoratges en tot el recorregut 
horitzontal, netejar el traçat d’objectes i preparar el reblert de les canonades amb 
sorra neta o sauló. 
9. Estendre una capa de sorra o sauló de 10 a 20cm sobre el traçat horitzontal i 
posteriorment una capa de formigó de neteja de 10 cm de gruix. En tot el procés del 
reblert, cal controlar la pressió que marca el manòmetre. 
 
 
Fotografia 56: Proba d’estanquitat de xarxa secundària sota formigó de neteja de Llosa Fonamentació 
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Instal·lació de xarxa de geotèrmia en un edifici amb fonamentació de sabates o enceps. 
En els edificis amb una fonamentació de pilons/enceps ó de sabates sense plantes 
soterrani, la integració de la xarxa horitzontal de geotèrmia en el procés de disseny i 
constructiu és més complexa, donat que intervenen més factors i agents dels estrictament 
necessaris per al correcte funcionament de la instal·lació de geotèrmia. 
Igual que en cas anterior, caldrà establir les zones per on no es possible traçar el recorregut 
de la xarxa de unió dels pous al col·lector, i posteriorment del col·lector a la sala de bombes. 
El traçat horitzontal no podrà envair la superfície dels enceps, sabates i bigues centradores, 
malgrat que podrà estar a la mateixa cota. 
També s’evitarà el traçat per sota d’altres xarxes, com ara escomeses, xarxa de terres, 
recollida d’aigües pluvials o residuals, malgrat que podran tenir traçats en paral·lel. En els 
encreuaments es poden modificar lleugerament la pendent de la xarxa de geotèrmia, de 
forma que hi pot haver trams sense pendent, però mai amb contrapendent.  
Abans d’executar les unitats d’obra referents al traçat horitzontal de geotèrmia caldrà haver 
executat el buidat de terres, els enceps/sabates i els pous de geotèrmia. La resta d’activitats 
es solapen amb les instal·lacions soterrades i riostres: 
1. Establir sobre el plànol els passos i encreuaments de les diferents xarxes, per tal de 
preveure la col·locació de passos i preparacions de la superfície, amb les cotes de 
pendents a la base.  
2. Descobrir i netejar la punta de la sonda soterrada a la cota establerta i preparar  
l’accessori en forma de Y ó colze de unió a la xarxa horitzontal. 
3. Execució de forma simultània de l’excavació de riostres, xarxa de sanejament 
soterrada, xarxa de recollida d’aigües pluvials soterrada i xarxa de connexió 
horitzontal de geotèrmia. Comprovar que les rases permeten el radi de gir de les 
canonades i no cal realitzar una correcció de les mateixes. 
Les rases per la instal·lació de xarxa de soterrada seguiran el següent criteri: 
-Ample mínim 25cm. És el mínim de una cullera de mini retroexcavadora. Amplada 
que permet compactar mecànicament la rasa, estendre la sorra i poder treballar en 
una reparació de la canonada. 
-L’ample s’incrementarà en funció de les canonades a instal·lar, de forma que 
sempre hi hagi un mínim de 10cm per cada banda de separació i posterior protecció 
de sorra. 
-Com a norma general l’alçada de la rasa serà de 35cm mínim, per poder estendre la 
sorra, col·locar la canonada i abocar la protecció superior. 
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-La pendent serà uniforme, aproximadament entre el 0,50 i el 1,00%, considerant el 
punt inferior la sonda i el punt superior la connexió al col·lector. 
 
Dibuix 28: Rasa amb canalitzacions de instal·lació Geotèrmia 
 
4. Estendre un llit de sorra neta de 10cm de gruix compacte respectant les cotes 
marcades per a les pendents per a la xarxa soterrada de geotèrmia. 
5. Fixar el punt on s’ubicarà el col·lector i calcular la longitud de cada canonada. El 
traçat agruparà en una mateixa rasa el major número possible de connexions, per tal 
de reduir les derivacions i simplificar la instal·lació. 
6. Instal·lació de la xarxa horitzontal de PE de geotèrmia, així com les xarxes de 
sanejament i pluvials soterrades, i riostres amb interseccions.  
7. Soldar la sonda a la xarxa horitzontal en la base del pou, col·locar un tap a l’extrem 
on es situarà el col·lector i realitzar una proba de càrrega de tot el recorregut. 
8. Si la proba de càrrega és satisfactòria, revisar els ancoratges en tot el recorregut 
horitzontal, netejar el traçat d’objectes i preparar el reblert de les canonades amb 
sorra neta o sauló. 
9. Estendre una capa de sorra o sauló de 10 a 20cm sobre el traçat horitzontal i en els 
encreuament amb d’altres instal·lacions o fonamentació protecció amb capa de 
formigó de neteja de 10 a 15cm de gruix. Els passos de riostres o murs de contenció 
es realitzaran amb passatubs per garantir que el moviment de l’estructura i la 
possible dilatació de les conduccions no afectin les condicions de conservació i 
durabilitat de la instal·lació. 
 
10 c m sorra
Ø + 20 c m sorra
H vari abl e
Banda senyalitzaci ó
= 25 c m
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  Fotografia 57: Execució geotèrmia, sanejament i fonamentació 
 
Un punt molt important de tot aquest procés és la prova de pressió i/o estanquitat a la que es 
sotmet la canonada. Com a totes les instal·lacions amb pressió i en especial les soterrades, 
és molt importat revisar i comprovar que aquesta un cop finalitzada no presenta una pèrdua 
de càrrega de cap percentatge. La instal·lació ha de estar en càrrega, amb una pressió 
mínima de 1,50 vegades la pressió màxima de treball, en el transcurs dels treballs de 
protecció de la instal·lació i/o reblert de les rases. En tot moment es important poder 
comprovar la indicació dels manòmetres i si aquests presenten una variació per mínima que 
sigui.  
En aquest punt d’obra, la instal·lació està connectat la sonda amb el traçat horitzontal fins al 
col·lector amb un mínim de dues soldadures realitzades in situ, la unió en punta de la sonda, 
i més de 400 mts de longitud de canonada per pou. 
 
Dibuix 29: Unions soldades 
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Fotografia 58: Detall manòmetres en probes soldadura 
 
2.3.3 Col·lectors. 
El circuit primari o principal enllaça el col·lectors intermitjos amb la sala tècnica. Compren 
així doncs els treballs de col·locació del/s col·lector/s i la xarxa de connexió dels mateixos a 
la sala tècnica. 
 
 
Dibuix 30: Xarxa repartiment primària 
 
El col·lector és la peça principal d’enllaç entre el pous de geotèrmia i la sala tècnica. És la 
peça que ramifica la canonada principal del circuit d’impulsió cap als pous de geotèrmia, i 
que a la vegada recull els circuits de retorn dels diferents pous i els centralitza en una única 
canonada en direcció a la sala tècnica. 
1. 3
1.1
COL·LECTORS
1. 2
1. 4
BOMBES CALOR
DI PÒSI TS
CONTROL
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Fotografia 59: Col·lector per a 3 pous 
 
El col·lector és així doncs un distribuïdor del circuits principals cap als circuits secundaris 
amb punt final el pous. El col·lector té la propietat d’obrir, tancar i/o equilibrar circuits. Totes 
les sortides o entrades del col·lector es poden manipular de forma manual. 
En condicions normals de funcionament el col·lector no serà manipulat, però en cas de 
detecció de pèrdues de càrrega o de reducció de potència calorífica o frigorífica es poden 
tancar les vàlvules de un pou, de un sector o de tot el circuit principal.  
Gràcies al gran número de vàlvules de tall es pot derivar la captació d’energia geotèrmia en 
una zona concreta del solar, deixant la resta sense explotar, o reduir la potència a extreure 
en unes èpoques concretes de l’any o en cicles més llargs, o simplement per compensar les 
pressions dels circuits. 
L’element principal del col·lector és una peça de polietilè d’alta densitat en forma de cilindre 
amb multitud d’entrades de petit diàmetre per una banda i una única per l’altra. Entre les 
entrades de diàmetre petit i el cilindre principal es situen les vàlvules de regulació, equilibrat i 
tall, així com l’accessori per col·locar posteriorment els manòmetres individuals i purgar la 
instal·lació pou a pou. Aquestes vàlvules són sempre d’acer inoxidable ó coure. 
Les vàlvules d’equilibrat hidràulic o compensadores son d’obligada col·locació en el cas de 
no compensar hidràulicament les diferents sondes, en el retorns invertits es poden suprimir. 
A l’extrem superior del cilindre principal es situa una clau de pas que permet extreure l’aire 
de la instal·lació i a la vegada col·locar un manòmetre de control. 
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Dibuix 31: Detall col·lectors impulsió-retorn 
 
Existeixen en el mercat gran varietat de col·lectors en funció principalment del número de 
circuits o pous que hi deriven, del diàmetre de sortida i entrada de la sonda dels pous, del 
grau del complexitat de la instal·lació i de la ubicació del col·lector. 
El col·lectors poden ser molt petits, per una instal·lació de 2 pous, o molt grans, fins a una 
instal·lació de fins a  28 pous.  
En funció del número de pous de cada circuit el col·lector estarà ubicat a l’interior de una 
arqueta de polietilè de petites dimensions, a l’interior de un pou de registre, a l’interior del 
dipòsit de formigó o en algunes ocasions també es pot instal·lar a la mateixa sala de 
bombes sense estar soterrat. 
El col·lector pot estar ubicat a l’interior d’aquestes arquetes o pous o estar integrat en les 
mateixes.  
Les arquetes i pous de mida mitja que integren el col·lectors estan fabricats integrament 
amb polietilè, estan preparats com a un element únic, són resistent, estancs i preparats per 
a poder soldar totes les connexions del pous previstos. 
Els col·lectors de grans mides estan situats a l’interior de dipòsits de formigó, que es porten 
a obra preparats per a les connexions dels pous. 
En els dos casos es poden sol·licitar sota demanda pous amb col·lectors integrats a mida. 
Es pot definir el diàmetre de les canonades d’entrada i sortida, la seva posició, l’alçada 
interior del pou i la configuració del propi col·lector, materials i vàlvules de tall. 
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Fotografia 60: Col·lectors de diferents mides 
 
Els col·lectors integrats en pous de polietilè no es poden manipular a obra, per tant cal tenir 
la precaució de demanar-los amb les presses necessàries i si cal alguna de reserva.  
Els col·lector es poden situar soterrats ó aeris, segons les dimensions de l’obra, el número 
de circuits i el número de pous. 
En instal·lacions amb un màxim de 10 pous i possibilitat de construir una sala tècnica, és 
recomanable ubicar el col·lector a la pròpia sala, sempre que la distància entre els pous i la 
sala no sigui excessiva, superior a 50mts. D’aquesta forma no serà necessari instal·lar un 
circuit primari soterrat, donat que des de el propi col·lector es podrà connectar amb els 
dipòsits i bombes geotèrmiques. 
 
Fotografia 61: Col·lector vist de 4 pous 
 
En instal·lacions amb un número de pous reduïts però allunyats de la sala tècnica és 
recomanable instal·lar el col·lector al punt mig dels pous per equilibrar millor la instal·lació ( 
amb recorreguts similar les pèrdues de càrrega també són similars), i posteriorment instal·lar 
la xarxa de distribució primària des de la sala de bombes fins al col·lector. 
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A les grans obres la unificació de col·lectors en la sala tècnica no és viable i resulta molt 
complicat per tres motius principals, el gran número de circuits, la longitud excessiva de les 
sondes i la diferència de pressió entre les mateixes. 
En aquests casos el col·lector o col·lectors estaran soterrats i situats equidistants entre els 
pous,  i des de els mateixos partirà la xarxa de connexió fins a la planta tècnica. 
El col·lector és el únic punt de registre entre la sala de bombes i els pous de geotèrmia, per 
tant la seva ubicació ha de ser tal que hi permeti a posteriori l’accés posterior mitjançant un 
registre o boca d’home estàndard de diàmetre mínim 630mm i que aquest accés no estigui 
compromès per cap activitat o circulació de vehicles. 
Definida la ubicació del pou de registre caldrà adequar l’interior del mateix per poder accedir 
a l’interior mitjançant escales de gat. 
L’execució d’aquesta unitat d’obra és molt important, donat que es un punt crític de transició 
del flux d’energia des de els pous fins a les bombes. 
Previ a la instal·lació dels registres a obra cal realitzar una preparació de la superfície de 
treball i comprovar que els circuits dels pous estan a la seva posició final. 
En funció del número de pous la superfície de treball per a la instal·lació del registre podrà 
ser de 2,00x2,00m a 4,00x4,00mts o superior. 
Una arqueta prefabricada de 50x50cm, per a connexió de 4 pous de geotèrmia, necessita un 
espai lliure al seu voltant de 2,00x2,00mts, per permetre que les canonades de polietilè es 
puguin corbar, respectant el radi mínim de les canonades, i soldar els maniguets amb l’espai 
mínim de treball. 
La primera activitat a realitzar és el replanteig dels registres dels col·lectors. Mitjançant equip 
de topografia es marcaran els eixos dels registres, el buidat de terres i les cotes de nivell, 
amb un punts allunyats 1mts de la bora de l’excavació. 
 
Fotografia 62: Pous de polietilè soterrats amb col·lectors interiors  
 
400cm 
400cm 
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El buidat de terres es realitza amb maquinària de moviment de terres, retroexcavadores o 
pales mixtes, respectant les cotes marcades i deixant la base completament horitzontal, per 
facilitar a posteriori el refinat o repàs de la superfície. El buidat es realitzarà 15cm per sota 
de la base de recolzament, per poder realitzar un reblert de sorra on recolzar el registre de 
polietilè, i en el cas de registres de formigó per poder realitzar una solera de formigó. Es 
respectaran en tot moment els talussos i la inclinació del tall de les terres marcada en 
l’estudi geotècnic. 
 
Fotografia 63: Treballs de preparació de base de recolzament de Pous  
 
Un cop preparada la base es col·locarà el registre en la posició marcada. Depenen del pes 
del registre serà necessari fer servir la grua torre d’obra o una grua externa per ubicar-ho a 
la seva posició. Com a referència, una arqueta de petites dimensions pesa uns 40kg, un pou 
de registre mitjà, per 10 sondes, pesa 200kg, i un dipòsit de grans dimensions de formigó 
armat pesa entorn als 14.500kgs. Tots els equips disposen de nanses per poder facilitar el 
seu trasllat i posterior descàrrega a obra. 
 
 
Fotografia 64: Moviment de les arquets i pous 
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Quan  el registre estigui ubicat a la seva posició es procedirà a ordenar i connectar 
mitjançant soldadura tot els caps de les sondes provinents dels pous. Es marcaren les 
entrades i sortides de cada pou a l’extrem de la canonada a soldar per poder indicar aquesta 
mateixa referència a l’interior del col·lector. S’identificarà cada vàlvula de tall amb el pou 
corresponent i el sentit de circulació de forma que en obrir el registre es pugui veure 
ràpidament els manòmetres de tots els circuits. 
 
Un cop soldades les unions es comprovarà novament el circuit mitjançant prova de càrrega. 
Etiquetats i marcats els circuits a l’interior del registre, es preparen les connexions per al 
circuit primari, estenen els primers trams de canonades i col·locant els accessoris de unió. 
 
 
Fotografia 65: Connexió sortides i entrades als col·lectors 
 
Després de soldar el primer tram de canonades del circuit primari, 6 o 12mts, i comprovada 
la seva soldadura mitjançant nova prova de càrrega, es procedirà al reblert de tota 
l’excavació amb sorra neta. 
El reblert al voltant de una arqueta petita no presenta problemes, es pot realitzar amb cura i   
controlant la posició de les canonades, però en registres amb 15 o 20 unions a diferents 
alçades el reblert és més complicat. 
Cal assegurar les unions, realitzar el reblert de forma manual i compactant lateralment amb 
granotes de petites dimensions, no es pot compactar directament sobre una canonada. La 
sorra s’ha d’abocar per al punts on no hi ha sondes i manualment per sota i entre les 
mateixes repartir el material. Es realitzarà sempre en tongades petites, assegurant cada fila 
de canonades, fins superar la última filera. 
 
Protegides totes les unions d’entrada i sortida dels col·lectors es podrà acabar de treballar 
en l’interior del registre, així com acaba de realitzar el reblert de terres o graves fins a cota 
de solera. Posteriorment es realitzarà la solera prèvia al paviment acabat. 
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Definides les cotes de la tapa de registre, es podrà suplementar l’alçada del pou i col·locar 
els pates d’accés. Donat que les terres al voltat de les canonades inferiors no estan 
compactades mecànicament, es recomanable no sobrecarregar en excés el paviment al 
voltat del pous, i si fos necessari caldria realitzar una solera fortament armada, amb doble 
malla, per tal de no transmetre càrregues importants a les unions soldades. 
 
 
2.3.4 El Circuit Primari. 
Aquest circuit enllaça, mitjançant canonades de polietilè de les mateixes característiques 
que les anteriors, la sortida i entrada del col·lector amb la sala de bombes i dipòsits.  
La xarxa està realitzada en polietilè d’alta densitat PE100 amb diàmetres compresos entre 
90 i 160mm, malgrat que també en algunes ocasions es pot arribar fins al Ø 200mm. La 
determinació del diàmetre de les canonades del circuit estarà en funció del càlcul de la 
instal·lació segons el número de pous i el cabal del circuit secundari. 
La taula annexa indica la relació entre diàmetres, gruixos de paret i pressió nominal dels 
diàmetres habituals: 
Material SDR 17 SDR 13,6 SDR 11 
PE 100 10 bar 12,5 bar 16 bar 
Diàmetre Gruix Gruix Gruix 
90mm 5.4 6.7 8.2 
110mm 6.6 8.1 10.0 
125mm 7.4 9.2 11.4 
160mm 9.5 11.8 14.6 
200mm 11.9 14.7 18.2 
 
Com en el cas del circuit secundari, és molt important reduir el número de unions soldades a 
obra, però en aquest circuit encara més, especialment per al cost excessiu de les 
soldadures i per al temps d’execució de les mateixes.  
Per aquest motius és molt important que a l’hora de dissenyar el traçat horitzontal es tinguin 
present les longituds màximes de les canonades, la tipologia de peces que existeixen en el 
mercat i la flexibilitat de les barres.   
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La canonada de PE es subministra en diàmetres d’aquest tipus amb trams de 6 i 12mts de 
longitud, a excepció del diàmetre 90mm que es pot subministrar en bobines de 50mts de 
longitud. Aquest fet implica que, en funció de la ubicació dels col·lectors i la sala de bombes, 
serà necessari realitzar un gran número de unions i soldadures. 
Per a diàmetres superiors a iguals a 90mm es poden fer servir les dues tipologies de 
soldadura que existeixen, soldadura a topall i electrofussió. La tècnica de electrofussió és la 
indicada anteriorment, on es necessari l’adquisició de peces especials i accessoris. La 
soldadura a topall és una tècnica que es fa servir preferentment a partir de diàmetres 90mm 
i gruixos de paret superiors a 3mm.  
La soldadura a topall consisteix en escalfar els extrems dels tubs a unir amb una placa 
calefactora que ha d’estar a una temperatura de 210 a 225 ºC, i a continuació pressionar les 
dues parts a una determinada pressió segons taules. Aquest tipus de soldadura es por fer 
servir en tubs de fins a 1.600 mm de diàmetre i només personal amb experiència pot 
realitzar aquest tipus de soldadura.  Les instruccions del soldat han de ser facilitades per al 
fabricant de la canonada i han de seguir-se amb precisió.   
 
Fotografia 66: Unió soldada a topall 
Habitualment es fa servir més la tècnica de electrofussió, per la facilitat d’execució, per que 
no requereix de un alt grau nivell d’habilitat per a realitzar una bona soldadura. La soldadura 
a topall debilita la unió, per que es produeix una reducció de gruix, aquesta reducció pot 
significar el 20% de la resistència, dada a tenir present en el càlcul de la PN de la xarxa. La 
maquinària per fer les unions és mes pesada en el cas de soldadura a topall que en el cas 
de electrofussió, i la maquinària varia en funció del diàmetre del tub a soldar, per aquest 
motius, i malgrat el preu unitari del accessoris de electrofussió, el sistema de electrofussió 
és més habitual. 
Els accessoris electrosoldables de PE que es fan servir en canonades de Ø 90mm o 
superiors són de SDR 11 amb una pressió nominal de 16 bar, no es fabriquen amb PN 
inferior.   
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Els maniguets de unió recte es poden trobar fàcilment en fabricants sempre que el diàmetre 
sigui inferior o igual a 200mm. Per diàmetres superiors cal realitzar una comanda amb 
antelació. 
Els colzes de 45º i  90º es fabriquen en diàmetres de fins a 160mm, per diàmetres superiors 
cal realitzar una fabricació especial. 
En el cas de unions a topall, els accessoris que hi poden trobar en el mercat són similars, 
amb la particularitat que no cal maniguet de unió longitudinal, que els colzes es poden 
fabricar en més graus, 30º, 45º i 90º, que el diàmetre de fabricació arriba fins a 315mm i que 
es poden demanar amb la tipologia SDR 11 – PN16, però també, SDR 17 – PN10. 
 
Fotografia 67: Peces unió soldada a topall 
La flexibilitat de les canonades de polietilè no és una dada que per el circuit primari sigui de 
molta importància, a excepció de la xarxa amb diàmetre 90mm, que necessita de una radi 
mínim de 1,35mts per al seu desenvolupament. Alguns fabricants de canonades aporten uns 
valors de radi de curvatura respectant un radi de 20 vegades el seu diàmetre. 
  
Diàmetre Ø 90mm 110mm 125mm 160mm 200mm 
Radi curvatura (r) 1,35mts 2,20mts 2,50mts 3,20mts 4,00mts 
 
Des de la sortida del col·lector, senzill o doble, fins a la sala de bombes i dipòsits, la 
realització de la xarxa ha de seguir una sèrie criteris i principis, indistintament si la 
instal·lació es realitza en superfície o al interior de una rasa. 
El recorregut ha de ser el més recte possible, cal evitar el major número possible de canvis 
de direcció així com el canvis de nivell. La pendent ascendent ha de ser uniforme, i ha 
d’estar compresa entre el 0,50 i 1,00%.  
El muntatge serà sempre en sentit ascendent, des de el col·lectors fins a la sala tècnica o el 
punt final de la instal·lació soterrada. 
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El llit de recolzament ha de tenir un gruix mínim de 10cm per a canonades de Ø110mm i de 
15cm si el diàmetre de les canonades és superior. El material del llit ha de ser preferentment 
sorra neta, però es poden fer servir d’altres materials sempre que estiguin nits, sense runa i 
objectes punxants. 
En tirades molt llargues, l’estesa de la canonada es realitzarà, si és possible, de forma 
sinuosa, per que es puguin compensar els efectes de la contracció i la dilatació.  
Les soldadures es realitzaren quan el tram de canonades estigui estabilitzat, de forma que 
en el moment de la soldadura la canonada no es pugui moure. No es poden realitzar totes 
les soldadures al final del traçat, el procediment correcte és muntatge, soldadura, muntatge, 
soldadura fins al final de la instal·lació. En tramades de varis trams, es realitzaran probes 
d’estanquitat de la instal·lació, per poder tenir la certesa que la soldadura està correctament 
realitzada. No es realitzarà cap reblert fins que el tram estigui validat. 
El desenvolupament de la canonada en bobines es realitzarà tangencial al rotllo, rondant 
sobre sí mateixos, mai ha de realitzar-se en espiral. 
En cas de produir-se una ratllada en la canonada en el moment de la seva col·locació, si la 
fondària d’aquesta esquerda excedeix del 10% del gruix de la canonada, aquesta haurà de 
ser substituïda 
En el traçat de les canonades fins a la planta tècnica, aquestes es poden agrupar, de forma 
que les canonades poden ser tangencials unes amb les altres, si fos necessari també es 
poden arribar a disposar en dues fileres, però amb la recomanació de col·locar accessoris 
de separació.  
 
Dibuix 32: Posició canonades Polietilè traçat principal 
  
Si és necessari interrompre la instal·lació de la canonada, aquesta es taponarà en els seus 
extrems per evitar l’entrada de cossos i objectes.  
Abans de procedir al reblert sobre les canonades es comprovarà l’estanquitat de tot el traçat. 
10 c m sorra
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Un cop estesa la canonada és convenient efectuar un reblert inicial amb sorra neta. Primer 
es realitzarà un reblert en els laterals i posteriorment per sobre la canonada en una alçada 
de 30cm sobre la part superior. El reblert cal fer-ho amb cura, procurant que aquest estigui 
prou consolidant. La resta del reblert es pot realitzar amb terres procedents de la mateixa 
excavació o del mateix solar. 
El reblert no es pot realitzar en els moments de molta calor, donat que és quan la canonada 
està més dilatada. Es preferible realitzar aquesta operació a primeres hores del matí o 
últimes hores de la tarda. De la mateixa forma, el reblert tampoc es pot realitzar quan hi ha 
gelades o els materials estan congelats 
 
 
 
Dibuix 33: Reblert sobre canonades 
Realitzat el reblert de sorra, cal procedir a la col·locació de la banda de senyalització abans 
de  reomplir de terres fins a la cota final. L’alçada d’aquest reblert i el tipus de material a 
aplicar estarà condicionat a la ubicació de la xarxa i les càrregues superiors, però sempre 
cal considerar un mínim de 60cm de sorres i terres per sobre de la canonada.  
La compactació de les terres per sobre de la canonada serà del 90% del PN, i es portarà a 
terme en capes de 15cm, sense compactar directament sobre la canonada, respectant una 
distància mínima de 30.  
El material de reblert ha d’estar sempre net i no pot incorporar restes d’argiles, pedres i àrids 
rodat amb un diàmetre superior a 5cm. 
En les proximitats a la sala tècnica, ha de procurar-se que la canonada no resti situada a la 
proximitat de una altra que condueixi fluïts a alta temperatura, si fos inevitable, caldria 
efectuar una protecció tèrmica amb la finalitat de que la pròpia canonada no superi la 
temperatura de 40ºC. 
 
A la posada en obra del circuit primari es poden diferenciar dues tipologies de instal·lació, 
d’una banda la instal·lació en un terreny horitzontal, fora de rasa, i d’altra banda la 
instal·lació a l’interior de una rasa. 
10 c m sorra
Ø + 20 c m sorra
= 150 c m terres
Banda senyalitzaci ó
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Instal·lació de circuit primari en terreny horitzontal fora de rasa: 
En el cas de realitzar la xarxa en una superfície ample i horitzontal, és més fàcil ajustar el 
traçat a la tipologia de peces auxiliars de muntatge, aprofitar la màxima longitud de les 
canonades i la curvatura dels tubs, reduint a la vegada el número de unions i canvis de 
direcció.  
Aquests situacions es poden donar quan la instal·lació es realitzar en un solar sense 
edificació ó quan la fonamentació del mateix és una llosa i es permet instal·lar la xarxa 
primària sota de la mateixa. 
Les precaucions a tenir present en aquests casos són les de protegir convenientment la 
instal·lació de forma que no es pugui veure afectada per cap intervenció futura, en el cas de 
solar, o afectada per les càrregues i tensions de la llosa. 
Una capa de formigó de 10 a 15cm per sobre de les canonada amb una malla de 
repartiment és suficient per la protecció de l’impacta, i un estudi acurat de les tensions i les 
deformacions orientarà el traçat òptim de la instal·lació. En aquest sentit una opció a 
considerar és la de augmentar la quantia de l’armat inferior de la llosa per reduir la 
deformació en els punts del traçat.   
El reblert de sorra i terres es substitueix per a una capa de formigó pobre en massa amb un 
armat en malla. 
 
Dibuix 34: Reblert superior amb formigó armat 
 
Instal·lació de circuit primari a l’interior de rasa. 
En el cas de instal·lacions per l’interior de rases, cal preveure l’espai mínim necessari per a 
poder realitzar els treballs amb comoditat i seguretat. El traçat de les rases, les pendents i 
els encreuaments s’adequarà a la varietat de peces existents i al radi de curvatura de les 
canonades. 
Les amplades mínimes de les rases estaran en funció de les canonades que per les 
mateixes calgui instal·lar. Com a regla general l’amplada ha de ser ≥ Ø canonada + 30cm, i 
en el cas de unions amb soldadura a topall, aquesta amplada serà de ≥ Ø canonada + 
10 c m sorra
15 c m for mi gó massa+Ø
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50cm. Quan la fondària sigui molt important, superior a 1,50mts es seguiran les normes de 
Prevenció i Seguretat i Salut. 
En el cas de varies canonades en paral·lel, el Ø a considerar serà la suma de tots els Ø 
individuals. 
Les pendents de l’excavació estarà en funció del tipus de terreny i de les dades indicades en 
l’Estudi Geotècnic. 
 
Dibuix 35: Instal·lació a l’interior de rasa 
 
Independentment del tipus de instal·lació, caldrà executar les probes de soldadura prèvies al 
reblert, cal realitzar-les en unes condicions determinades, atenent a uns criteris bàsics .  
La temperatura de les canonades en el moment de fer les proves no ha de ser superior a 
20ºC., i les soldadures han de estar fredes totalment. La totalitat d’accessoris han d’estar 
instal·lats en la seva posició definitiva i la canonada ha d’estar convenientment ancorada, 
amb tots els canvis de direcció fixos.  
Es procedirà a realitzar probes parcials de pressió, abans de la proba total. 
Les canonades s’ompliran amb aigua lentament, per el punt més baix del tram, deixant 
oberts tots els elements que han de permetre la sortida d’aire, per anar tancant de baix a 
dalt un cop comprovada la inexistència d’aire. En el punt més alt es col·locarà una aixeta de 
purga per facilitar l’expulsió d’aire i que tot el tram es trobi ple. L’equip de pressió es 
col·locarà en el punt més baix, és a dir a l’interior del col·lector, incrementant la pressió 
lentament, de forma que aquesta no sigui superior a 1kg/cm2 per minut. La pressió de la 
proba en el punt més baix serà 1,5 vegades la pressió màxima de treball, i sempre inferior a 
la pressió nominal de la canonada. Habitualment les instal·lacions d’aquest tipus treballen a 
4 bars, i la prova es farà a 6 bars. La proba es considerarà satisfactòria si no hi ha descens 
de la pressió en el temps de durada de les prova estimada en 1 hora. 
10 c m sorra
Ø + 20 c m sorra
H vari abl e
Banda senyalitzaci ó
Ø + 30c m
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Fotografia 68: Probes de pressió en circuits principals 
 
 
2.3.6. Problemes en l’execució.  
 
Els problemes més habituals que ens hi podem trobar són els de coincidència de traçat de la 
instal·lació de geotèrmia amb d’altres instal·lacions. Si es realitza un estudi de pendents 
previ i es comprova a obra, aquest fet no hauria de passar, però en casos excepcionals 
succeeix.  En aquestes situacions caldrà adaptar la instal·lació més fàcil, habitualment la 
instal·lació de Geotèrmia, donat que es pot modificar lleugerament la seva pendent, donat 
que és una conducció de pressió, són canonades de diàmetre petit i permeten travessar 
riostres o elements de formigó amb un costos mínims. 
 
També és habitual la pèrdua de pressió de una canonada en el transcurs de l’obra. Si les 
canonades no estan totalment protegides i les rases reblertes correctament, es pot fissurar 
algun tub o moure una soldadura. En aquests casos serà necessari mirar els manòmetres, 
detectar el tram afectat i reemplaçar la unió o el tub. Aquests tipus de problemes es donen 
durant l’obra, no en el futur de la instal·lació, donat que les condicions del terreny i el 
moviment de grans volums és canviant. 
 
En algunes ocasions una soldadura pot fallar per una execució incorrecte. De vegades una 
soldadura pot passar una proba de pressió sense està al 100%. Una unió que no estigui 
correctament executada en els primers processos de canvi de pressió i temperatura pot 
perdre capacitat portant, i provocar una fuita a posteriori. La sectorització de la instal·lació i 
la col·locació de vàlvules de tall minimitzen aquestes pèrdues. En una instal·lació en 
funcionament pot derivar en tancar un pou ó un circuit, però a obra caldrà reparar-la. 
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Les causes per les quals una soldadura de l’electrofussió falla pot ser motius diverses: no 
raspallar el tub, tensió del grup electrogen incorrecte, excessiu espai entre el tub i 
l’accessori, moviment durant la fusió, tub excessivament ovalat, introducció incorrecte del 
temps i/o del voltatge a l’equip, contaminació dels tubs i accessoris, raspallar en excés, 
interrupció del cicle de fusió, no fer servir alineadors i no esperar el temps de refredament de 
la unió abans de moure-la o entrar en càrrega. 
 
2.3.7. Protecció elements instal·lats durant l’execució obres. 
Un dels punts a tenir present en el disseny i execució de la instal·lació de Geotèrmia és de 
quina forma es protegirà i quina serà la seva conservació des de l’execució dels pous i 
circuits soterrats fins a la seva posada en funcionament. Aquest impàs de temps és molt 
variable des de pocs mesos a un parell d’anys, per aquest motiu cal assegurar-se que la 
instal·lació estarà en perfecte estat de funcionament en el moment d’entrada en servei.  
Les consideracions a tenir present per aquestes proteccions són les següents: 
- Col·locació de la banda de senyalització per sobre de les canonades de la instal·lació 
soterrada. 
- Realització de plànols as built en finalitzar la instal·lació, de forma que els possibles 
canvis de ubicació, fondària o qualsevol altre variació respecte al projecte original resti 
incorporada en el projecte vigent i pugui ser distribuïda al components de l’equip amb 
intervenció en els elements soterrats. 
- Protecció de les sortides dels circuits a sala de bombes mitjançant el segellat de les 
canonades o la instal·lació de tubs de polietilè, d’aquesta forma es podrà evitar 
l’entrada de pols, sorra i altres elements. 
- Impermeabilització dels registres dels col·lectors soterrats. La situació de les arquetes 
o pous de registre dintre de l’obra es protegiran e impermeabilitzaran per tal d’evitar 
l’entrada d’aigua, sorra o fang. L’entrada d’aigua no malmetrà la instal·lació, però si 
serà un inconvenient a l’hora de la posada en marxa de la mateixa. 
- En obres amb risc de gelades, es buidarà el circuit d’aigua un cop finalitzades les 
probes de pressió dels elements soterrats, d’aquesta forma es podran evitar els 
desperfectes puntuals de les baixes temperatures.  
Si no es considera oportú buidar el circuit, és necessari realitzar el reblert del mateix 
amb aigua glicoloda, una barreja d’aigua i glicol etilènic. El glicol és una anticongelant 
que s’afegeix a l’aigua per prevenir la formació de gel en els circuits hidràulics, donat 
que no es congela a temperatures sota dels 0ºC. 
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2.3.4 XARXA DISTRIBUCIÓ AÉRIA 
Es considera Xarxa de distribució aéria en una instal·lació de geotèrmia al tram aeri del 
circuit comprés entre els col·lectors i la sala de bombes i dipòsits d’acumulació. 
En nombroses ocasions aquesta xarxa estarà formada per al pentinat de les canonades de 
polietilè des de la cota sobre solera a la sala de bombes i acumuladors situat en el propi 
soterrani, a plantes intermiges o sota coberta. 
En instal·lacions més senzilles, aquesta xarxa directament no existirà, donat que el propi 
col·lector ja estarà ubicat a la sala de bombes i comunicarà directament amb elles. 
La distribució vertical de les canonades de polietilè es realitzarà seguint els criteris bàsics de 
les instal·lacions  
La separació entre les canonades serà la mínima establerta per les fixacions, de forma que 
el muntatge sigui còmode i segur. 
En funció del tipus de suport, es farà servir una tipologia o un altre d’ancoratges, però 
preferentment aquests seran sempre mecànics, amb indicador del par d’aprete. 
Els suports es calcularan per al pes de les canonades sempre plenes d’aigua multiplicat per 
un coeficient de seguretat derivat de la vibració de la pròpia canonada. 
En els passos de murs de formigó o qualsevol element estructural que sigui susceptible de 
tenir moviment, així com els elements que es puguin veure afectat per a la dilatació del PE, 
caldrà col·locar maniguets elàstics. 
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2.3.5 BOMBES GEOTÈRMIQUES I DIPÒSITS D’ACUMULACIÓ 
 
De forma molt senzilla, la funció de les bombes de geotèrmia al hivern és la de captar 
l’energia acumulada a la terra i la transfereixen a l’edifici, i a l’estiu, han de transferir el calor 
de l’edifici al subsòl. La tecnologia actual fa possible aconseguir una gran eficiència i un gran 
estalvi energètic. 
 
 
 
Dibuix 36: Esquemes treball geotèrmia 
 
Les bombes de calor geotèrmiques funcionen de forma similar a les bombes de calor 
convencionals, converteixen el líquid refrigerant que circula per al seu interior en gas de 
forma mecànica, el gas absorbeix el calor de on nosaltres el volem extreure, i el compressor, 
comprimeix el gas per passar-lo novament al estat líquid, extraient el calor, que 
posteriorment es pot aplicar on es consideri més necessari. 
El compressor i la bomba de recirculació de l’aigua glicolada són els únics elements del 
circuit de geotèrmia que consumeixen energia elèctrica. 
 
La bomba de calor de un equip d’aire condicionat expulsa al carrer el calor de l’interior de 
una sala. La bomba de calor geotèrmica realitza el mateix que l’aire condicionat però en 
contes de intercanviar el calor amb l’aire del carrer l’intercanvia amb el subsòl, que manté 
una temperatura homogènia tot l’any. 
L’eficiència és més elevada en una bomba de calor geotèrmica que en una convencional, 
que pot arribar a rendiments de sis unitats d’energia generada per una unitat d’energia 
consumida, és a dir, un COP de 6. Les bombes de calor convencional tenen un COP de 4. 
 
Aquesta diferència de rendiment es fonamenta en la ubicació del element que fa de radiador 
o de captador. El rendiment ( energia subministrada / energia consumida ) depèn de la 
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temperatura de la font que subministra el calor al condensador. Els sistemes de climatització 
convencionals absorbeixen el calor de l’atmosfera, que al hivern pot estar sota cero. A 
aquestes temperatures el condensador no pot captar pràcticament res de calor i el 
rendiment de la bomba és molt baix. A l’estiu, quan far més calor, la bomba ha de cedir el 
calor a l’atmosfera que pot estar a 40ºC, situació a la qual el rendiment no és el millor que es 
podria esperar. 
En el sistema de captació geotèrmic, al disposar de una font a temperatura constat, el 
rendiment és sempre òptim sense que les condicions de temperatura atmosfèrica o les 
hores del dia tinguin importància. 
 
L’energia aconseguida mitjançant la bomba geotèrmica, en forma de frigories o kilocalories, 
es traspassa a l’interior de l’edifici mitjançant un sistema d’emissió de calor o fred, com ara 
convectors tèrmics ( fan-coils), o bé circuits de terra o sostre radiant. 
 
El següent dibuix indica de forma gràfica el procés de funcionament de una bomba 
geotèrmica. 
 
Dibuix 37: Esquema funcionament bomba calor geotèrmica 
 
Existeixen diferents tipus de bombes de geotèrmia, en funció del sistema de  intercanvi de 
temperatura amb l’interior de l’edifici. 
Quan el sistema de climatització es fa únicament per aire canalitzat en conductes, les 
bombes a fer servir seran les de aigua-aire. L’aigua per al intercanvi de temperatura amb el 
subsòl i l’aire per aportar-ho o recollir-lo de l’interior de l’edifici. 
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Dibuix 38: Esquema de treball bomba aigua-aire 
 
Si el sistema de climatització és per fan-coils, terra radiant o sostre radiant, les bombes 
seran del tipus aigua-aigua. Són les bombes més utilitzades donat que gran part de les 
instal·lacions de grans edificis funcionen amb fan-coils, climatitzadors i sostres radiants, i als 
habitatges unifamiliars és molt habitual fer servir terra radiant per calefacció, on es poden 
aconseguir rendiments molt elevats del COP. 
 
Dibuix 39: Esquema de treball bomba aigua-aigua 
 
Hi ha un tercer tipus de bombes de geotèrmia, les bombes aigua-refrigerant, però es fan 
servir per instal·lacions molt especials i unitats terminals. 
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En l’actualitat hi ha nombroses empreses que hi dissenyen i fabriquen equips compactes en 
funció de la demanda energètica.  
Per petites instal·lacions o habitatges unifamiliars, es poden instal·lar equips compactes amb 
potència compresa entre els 6 i els 36 kW. Aquests equips incorporen les bombes de 
recirculació de l’aigua del circuit soterrat, així com sistemes per integrar el circuit de 
geotèrmia a la resta de la instal·lació del l’edifici, com ara calefacció, aigua calenta sanitària, 
aire condicionat o aigua calenta per a les piscines. Com a equips complementaris es poden 
incorporar dipòsits acumuladors d’aigua per a ús com a aigua calenta sanitària. 
Per a instal·lacions més grans, es poden adquirir equips individuals de potències compreses 
entre els 300kW a 1.1MW, i bombes especialment dissenyades sota demanda. Aquests 
grans equips es fan servir per a instal·lacions específiques a grans edificis i instal·lacions. 
 
 
 Fotografia 69: Diferents tipologies de bombes segons potències 
 
Els compressors de les bombes de geotèrmia poden utilitzar diferents tipus de gasos per a 
refrigeració, actualment s’utilitzen els gasos R 404A, R 407C, R 410A, R 417A, R 417B, R 
422A, R 422D, R 437A, R 507 i R 22 Regenerat que no perjudiquen la capa d’ozó. Els 
fabricants però, estan introduint en el mercat altres tipus de refrigerants sense cap efecte 
hivernacle com ara el propà R-290, el CO2 R-744 i el NH3 R-717. 
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2.3.6 INTEGRACIÓ SISTEMES CLIMATIZACIÓ DE L’EDIFICI 
La facilitat per integrar el sistema de producció d’energia geotèrmica amb la resta dels 
elements de una instal·lació ha sigut un factor determinant en l’augment del número de 
instal·lacions realitzades. 
 
Dibuix 40: Esquema de integració geotèrmia amb resta edifici 
 
 
L’energia geotèrmica és fàcilment integrable amb els sistemes convencionals de 
climatització i de producció d’aigua calenta sanitària. 
En edificació residencial és habitual instal·lar un dipòsit acumulador d’aigua calenta sanitària 
escalfat gràcies al intercanvi d’energia de la geotèrmia i aprofitar la resta d’energia obtinguda 
per al circuit de sostre radiant o fan coils. 
En d’altres tipologies d’edificació, com ara industrial, oficines, comercial o serveis l’ús 
principal de l’energia geotèrmica és per proporcionar aigua calenta o freda als climatitzadors 
i a la vegada evitar la instal·lació de torres de refrigeració, doncs aquest intercanvi es 
realitza amb el subsòl i no amb l’aire. 
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A la edificació hospitalària l’energia geotèrmica pot donar servei als climatitzadors i alimentar 
el circuit d’aigua calenta, però difícilment tota la potència de calor o fred estarà condicionada 
a un tipus d’energia, motiu pel qual hi ha instal·lacions de suport, com ara calderes. 
 
2.3.7 SISTEMES DE CONTROL DE LA INSTAL·LACIÓ. 
Com a qualsevol instal·lació actual, el nivell de control i programació no té pràcticament 
límits. Gràcies als sistemes integrats de control de instal·lacions es pot determinar i conèixer 
els kW d’energia obtinguda en tot moment del subsòl, a on va dirigida i el seu COP. 
En grans instal·lacions, els sistema de control és molt important, doncs les dades obtingudes 
dels sensors i les sondes instal·lades facilitaran informació sobre la potència de cada circuit 
o grup de pous i la diferència de potència que proporcionen els circuits. 
D’aquesta forma es poden realitzar taules de dades i consums de les diferents èpoques de 
l’any, i decidir quan interessa posar en marxa un circuit amb la seva bomba geotèrmica ó 
només amb sistema freecooling, és a dir, sense la bomba, de forma que es redueix el 
consum elèctric donat que només funciona la bomba de recirculació d’aigua. 
Amb sistemes de gestió integrals actuals es factible traspassar el calor excedent de una part 
de l’edifici a una altra zona del mateix sense haver de passar per al sistema de geotèrmia, 
aquesta situació es dona en grans edificis amb diferents orientacions, a on les façanes 
exposades al sol tenen un requeriments totalment diferents a les façanes que no ho estan, i 
aquest fet, a més, va canviant al llarg del dia i dels mesos. 
El control de tot el sistema de les instal·lacions es realitza en el cas d’habitatges unifamiliars 
directament sobre l’equip de la bomba de geotèrmia, a on una sèrie de vàlvules de tres vies 
accionades elèctricament obren i tanquen el pas de l’aigua cap a l’acumulador d’aigua 
calenta o cap al sistema de climatització. 
En grans instal·lacions, el sistema de control està centralitzat amb un ordinador a on es 
controla tota la producció i el consum d’energia per a la climatització de l’edifici. En funció 
del número de sondes i manòmetres, i de la informació que hi transmeten al sistema de 
control de l’edifici, amb petits ordinadors de butxaca o telèfons mòbils amb els software 
adequat es pot establir la temperatura interior de una sala, decidir posar en marxa o no una 
bomba de geotèrmia i conèixer quina és la demanda energètica de l’edifici en tot moment. 
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2.4 SEGURETAT I SALUT 
Com a qualsevol activitat que es realitza en una obra, cal tenir present els principals riscs i 
mesures de prevenció per a la realització de l’Estudi i posterior Pla de Seguretat i Salut, de 
forma que tots els integrats de l’equip de direcció i d’execució obra tinguin presents les 
activitats que es realitzen i els riscs de cadascuna. 
El present apartat és un recull dels principals riscs i mesures de prevenció que es poden 
donar en els treballs d’execució del elements soterrats de instal·lacions de Geotèrmia. 
2.4.1 PRECAUCIONS EN ELS TREBALLS D’EXECUCIÓ DELS POUS. 
Els riscs que es poden donar en l’execució dels pous estan directament relacionats amb els 
treballs amb maquinària pesada i es poden resumir en els següent llistat: 
- Caigudes de persones al mateix nivell. 
- Cops contra objectes immòbils. 
- Cops contra objectes mòbils i maquinària. 
- Cops per objectes o eines. 
- Projecció de fragments i partícules. 
- Atropellament per vehicles. 
- Atrapament per bolcada de maquinària. 
- Sobreesforços. 
- Exposició a temperatures extremes. 
- Contactes elèctrics. 
- Contacte amb substàncies nocives com etilenglicol o substàncies càustiques o riques 
en ciment, com ara lletades o additius. 
- Exposició a nivell sonor elevat, per sobre dels 80dB, procedent de l’equip de 
perforació i dels compressors. 
- Manipulació de gasoil. 
 
Les mesures de prevenció a adoptar seran les següents: 
Mesures generals: 
- Tota la maquinària a utilitzar disposarà del certificat CE i de les revisions en vigor. 
- Només està permès que els operadors i personal de manteniment qualificat treballin 
sobre la maquinària. 
- Utilitzar sempre l’equip de protecció necessari per al treball a realitzar, és a dir, casc, 
botes de seguretat, guants, protectors auditius, ulleres de seguretat i mascareta. Els 
treballs a prop de la perforadora no podran realitzar-se amb roba ample. 
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- En cas d’enretirar les proteccions de la perforadora per realitzar manteniment, 
aquestes es tornaran a col·locar abans de començar novament els treballs. 
- La senyalització de seguretat es mantindrà neta i llegible en tot moment. 
- Inspeccionar periòdicament els voltants de la perforada per detectar possibles 
situacions de risc. 
- Si es detecten parts desgastades, trencades, fuites en línies elèctriques o d’aire, es 
detindran els treballs i es realitzarà una revisió general. 
- Fer servir sempre els cables adequats amb la capacitat del cabrestant i comprovar 
que tots els ganxos disposen del tancament de seguretat en perfectes condicions. 
- Abans de la començar a perforar es farà un reconeixement del terreny per detectar 
conduccions e interferències, i establir el perímetre de seguretat al voltat dels equips 
de perforació. 
- El recinte al  voltat de la maquinària de perforació es mantindrà net i ordenat. 
 
Mesures de prevenció en el moment de la perforació: 
- El maquinista dirigirà a la resta dels treballadors en les operacions de treball i 
manteniment. 
- No es podran apropar a l’equip de perforació les persones que no hi treballin en la 
perforació. 
- Corroborar que la plataforma de treball té les mides necessàries per l’emplaçament de 
la perforadora i que és estable i segura. La màquina ha de treballar sempre en 
anivellada i en un terreny uniforme. 
- No es pot moure l’equip amb la torre a mig pujar. Només és pot moure quan la torre 
està aixecada i bloquejada o està baixada completament. 
- El maquinista no ha d’abandonar els controls de la màquina si aquesta està en marxa. 
- No moure la perforada amb la canonada de perforació connectada. 
- La roba ha de ser ajustada per tal de no accionar un mecanisme de forma fortuïta. 
- Resta prohibit el guiatge a mà de la canonada i útil de perforació en el començament 
de una nova perforació. 
 
Mesures de prevenció en el moment de instal·lació de la sonda a l’interior de la 
perforació: 
- El trasllat i manipulació de les bobines es realitzarà sempre amb mitjans mecànics. 
- La bobina ha d’estar correctament lligada abans d’aixecar-la. 
- Fer servir sempre moviments lents i suaus. 
- Utilitzar guants per ajudar en el descens de la sonda. 
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- No es col·locarà mai la bobina suspesa sobre els treballadors en el moment de la 
seva introducció. La ubicació de la bobina ha de ser tal de forma que l’angle de tir 
sigui superior a 45º amb respecte a la perforació per afavorir el desenrotllat de la 
mateixa i facilitar la introducció de la sonda a la perforació. 
Mesures de prevenció en el moment del reblert del pou: 
- Comprovar el funcionament correcte dels elements abans de començar els treballs de 
injecció. Verificar l’estat del latiguets, ràcords de unió i netejar els conductes. 
- No es desmuntaran les canonades obstruïdes si abans no s’elimina la pressió internar 
del circuit. 
- Utilitzar roba adequada, guants, protectors auditius i ulleres abans de començar a 
injectar lletada en el pou. 
- Abans de desconnectar la mànega de injecció del adaptador caldrà eliminar la pressió 
residual de l’interior de les canonades de perforació mitjançant la vàlvula de purga. 
- Vigilar en tot moment la pressió de treball i aturar les activitats en cas de pujada 
subtada de la mateixa. 
 
2.4.2 PRECAUCIONS EN ELS TREBALLS DE XARXA HORITZONTAL. 
En aquest punt, els principals riscs són els relacionats amb la caiguda a diferent nivell i la 
utilització de maquinària de soldadura. 
- Caigudes de persones a diferent nivell 
- Cremades per a contacte amb elements calents. 
 
Les mesures de prevenció a adoptar seran les següents: 
- Es procedirà a perfilar el terreny previ a instal·lar les canonades, i no es podrà acopiar 
terres o materials al costat de les rases i pous oberts. 
- El recorregut dels treballadors estarà balissat i tancat per evitar les caigudes a 
l’interior de les rases. 
- Es procedirà a entibar les rases de fondària superior a 1,50mts i es mantindran els 
talussos indicats en l’estudi geotècnic. 
- Es col·locaran passarel·les per al pas sobre les rases. 
- Les barres d’acer corrugat utilitzades per al marcatge i com a element auxiliar de 
muntatge es protegiren amb caputxons de seguretat. Aquestes barres es retiraran a 
mida que el seu ús desapareix. 
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- Durant el procés de soldadura de les unions amb maniguets i colzes cal situar-se com 
a mínim a 1 metre de distància de la soldadura, donat que si el sistema no funciona 
correctament podria esquitxar polietilè fos. 
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2.5 ASPECTES MEDIAMBIENTALS I GESTIÓ DE RESIDUS 
El present apartat és un recull dels principals aspectes mediambientals i gestió de residus 
relacionats amb els treballs d’execució del elements soterrats de instal·lacions de 
Geotèrmia. 
Tot i que mediambientalment l’energia geotèrmica sigui considerada una energia neta i 
sostenible, l’execució d’alguns treballs per aconseguir-la poden generar riscs per al 
mediambient i a la vegada consumir una quantitat important d’energia i recursos naturals. 
Aquests riscs però, es poden conèixer, avaluar i evitar abans de que es produeixi un 
accident mediambiental. 
2.5.1 POSSIBLES RISCS MEDIAMBIENTALS. 
El llistat annex és un indicatiu dels possibles riscs i mesures preventives que es poden donar 
en el moment d’execució dels treballs: 
- Utilització de llots bentonítics en la perforació per aconseguir l’estabilitat del pou en 
substrats fàcilment desmuronables.  A obra es necessita de la instal·lació de dipòsits 
d’aprofitament i reciclatge del mateix fins a la finalització dels treballs.  
Tractament: Segons el RD 1481/2001 és necessari separar la part líquida de la 
sòlida mitjançant tractaments de decantació i premsa. La part sòlida segons la 
classificació de  codis LER no és producte perillós però en funció de l’origen de la 
bentonita i la seva composició ho pot ser. 
Alternativa: utilització de llots polimèrics, que a diferència de la bentonita, que es 
degraden amb el temps i en cap moment la seva presència pot alterar les condicions 
inicials del sòl. El procés de biodegradació és llarg però en acabar es transformen en 
aigües residuals. 
- Consum excessiu de l’aigua. Tal i com es va comentar a l’apartat de Mitjans Auxiliars, 
l’aigua és un element molt important per a l’execució dels pous de geotèrmia, per a la 
neteja del pou, per a omplir la sonda i per a l’elaboració del material de reblert.  
En algunes obres, quan la despesa d’aigua és important i no es disposa d’aigua del 
nivell freàtic per a la seva utilització, és habitual instal·lar sistemes de re aprofitament 
de l’aigua de neteja dels pous i del propi residu líquid generat.  
Per a re aprofitar l’aigua cal seguir un procés de decantació, de forma que la majoria 
de partícules sòlides es dipositin al fons de un recipient, en el nostre cas, un 
contenidor metàl·lic, per això es pot deixar l’aigua en repòs uns dies, i posteriorment 
instal·lar una bomba a la part superior del contenidor per tal de bombejar l’aigua 
neta. Aquesta aigua es pot fer servir per a refrigerar la perforadora i netejar el propi 
pou. 
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- Modificació de les condicions dels aqüífers subterrànies. Tots els treballs de gran 
número de perforacions i de grans fondàries són susceptibles de modificar els nivells 
freàtics de la zona i  la escorrentia entre diferents estrats o els aqüífers.  
En travessar els diferents estrats es possible desviar un corrent d’aigua i comunicar-
lo amb un altre situat amb un estrat inferior, amb el encreuament de propietats i 
barreja de diferents qualitats d’aigua. 
Segons el cabals i les condicions de confinament de les aigües subterrànies, la 
utilització de l’energia geotèrmica podrà, al llarg dels temps, fer pujar la temperatura 
de les aigües que els hi serveixen com a intercanvi de temperatura. 
- Contaminació d’aqüífers. Els aqüífers subterranis es poden contaminar per les fuites 
d’aigua amb anticongelant, amb la introducció de material contaminat al omplir les 
perforacions i per abocaments accidentals en la perforació i per la perforació. 
-Les fuites per anticongelant es poden donar de forma molt fortuïta. L’anticongelant a 
fer servir serà biodegradable a CO2 i H2O. El producte està barrejant amb l’aigua i la 
seva concentració no és significativa. Els subsòls amb sorres i argiles afavoreixen la 
depuració natural de les aigües motiu pel qual no afecta a la seva qualitat. 
Les bombes de circulació disposaran de un sistema d’aturada d’emergència si es 
detecta una caiguda de pressió en el circuit.  
Abans d’omplir el circuit amb aigua i anticongelant caldrà assegurar-se que el circuit 
és estanc. 
-El reblert de les perforacions s’ha de realitzar amb productes que no contaminen el 
mediambient en el transcurs del temps. Caldrà analitzar la composició del materials 
abans de realitzar els treballs. La legislació de la Comunitat Autònoma de Madrid 
només permet el reblert amb detritus de la pròpia perforació o amb sorra silícia, es a 
dir, materials inerts que no contenen materials potencialment contaminants que 
puguin generar lixiviats. 
-Durant el procés de perforació existeix la possibilitat que accidentalment es 
produeixi algun abocament de producte en el subsòl i que aquest arribés a un 
aqüífer. Podrien ser productes de la pròpia maquinària, com ara olis o gasoil, en 
produir-se el trencament de un maniguet o el motor.  
Les mesures correctores en cas d’un accident passen sempre per aturar de forma 
immediata les operacions de perforació, abocar material absorbent al terra com 
sepiolita, enretirar el material afectat i portar-ho a abocador, i reparar l’averia 
col·locant un plàstic sota la màquina.  
Com a mesura preventiva està prohibit realitzar activitats de manteniment de la 
maquinària a prop de les perforacions. Les tasques de reblert i segellat dels pous es 
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realitzaran de forma immediata a la seva perforació, per evitar que accidentalment es 
produeixin abocaments a l’interior. Per evitar que abocaments fortuïts als voltant dels 
pous puguin introduir-se en el subsòl, es convenient utilitzar un tub d’acer o pvc uns 
dos metres a l’interior del pou i reomplir l’espai entre el tub i el terreny amb ciment. 
Segellant un possible punt d’accés. 
- Generació de pols. Hi ha equips de perforació amb sistemes de captació de pols, 
reduint així el impacte mediambiental que genera la pròpia activitat de la màquina. 
Aquest sistema de captació no ha de funcionar permanentment i es pot desconnectar 
en cas de presència d’aigua a l’interior de la perforació. 
2.5.2 LA GESTIÓ DE RESIDUS 
Com a principi general és necessari que a l’obra s’adoptin mesures per minimitzar la 
generació de residus. Reduint la generació de residus també es redueix la gestió a realitzar 
amb ells. 
A les activitats relacionades amb la perforació, el principal residu a controlar és la possible 
existència de llots bentonítics i detritus de l’interior de la perforació del pous. 
- El llots bentonítics correctament separats o no constituïxen per si mateixos un residu a 
controlar i tractar. Els abocadors de reciclatge no admeten residus en estat plàstic o líquid, 
motiu pel qual cal decantar l’acopi de llots a obra abans del seu transport, amb els risc de 
possibles fuites incontrolades que comporta. 
Quan no és possible tractar a obra els llots aquests es traslladaran a un abocador  autoritzat 
en la gestió de llots. 
Com alternativa als abocadors, gràcies a la gran quantitat d’argiles dels llots, aquests es 
poden fer servir per a millorar els sols arenosos dels camps de conreu.   
- Detritus dels pous. Els detritus de perforació no són un residu a tractar de forma especial, 
només cal gestionar de forma adequada el seu transport a abocador. Si es decanten a obra, 
l’aigua es pot fer servir per al reg dels vials interns o camins, i el residu sòlid correctament 
assecat i barrejat amb d’altres tipus de terres es pot fer servir per reblert o portar-ho a 
abocador com a residu inert. 
A la resta d’activitats de la instal·lació de geotèrmia es generaran residus provinents de 
restes de materials i envasos. 
- Restes de polietilè de les sondes i el traçat horitzontal. 
- Sacs de cartró i palets de fusta del material de reblert. 
- Caixes de cartró i film de polietilè de protecció dels maniguets. 
- Fusta, cartró i porex de l’embalatge de bombes, filtres i dipòsits. 
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Tots els residus es poden portar fàcilment a centres de reciclatge i no constitueixen residus 
perillosos segons la classificació LER, però cal recollir-los i tractar-los de forma independent. 
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2.6 CONTROL DE QUALITAT I AS-BUILT 
El control de qualitat a realitzar en les instal·lacions de Geotèrmia es concentrarà en dos 
punts principals: Supervisió de l’execució del treballs i Realització de les probes per a 
verificació de les activitats. 
Per a la supervisió dels treballs serà important crear una fitxa de control a on anotar totes les 
incidències de cada pou o traçat. 
Les probes de verificació es centraren en la pressió del elements soterrats abans de realitzar 
cada reblert de rasa o de pou, així com una verificació posterior de tot el circuit un cop 
realitzats tots els treballs. 
 
Fitxa de seguiment tipus per pou: 
 
Núm. Pou:  Replanteig per Topògraf (Si/No)  
Data inici perforació:  Data fi execució pou:  
Equip perforació:  
Fondària teòrica (m):  Fondària real (m):  
Canonada protecció (material i m):    
Sonda introduïda (diam. i long):  Longitud sonda fora perforació(m):  
Reblert inicial (m):  Reblert final (m):  
Material reblert inicial (tipus i kg):  Reblert posteriors (kg):  
Comprovació posició (S/N):  Coordenades finals desviació:  
Pressió sonda inicial (1.5 P.Treball):  Pressió sonda final:  
Verificació laboratori acreditat(S/N)  Nom. Laboratori:  
Documentació complementaria:  
Fotografies execució:  
Actes Laboratori:  
Plànol amb posició final:  
Certificats de qualitat de productes:  
 
  
                                    Procés d’Execució dels Elements Soterrats en Instal·lacions Geotèrmiques 
  Òscar Sotos García 
120 
Fitxa tipus per traçat des de pou a col·lector: 
 
Núm. Pou:  Replanteig traçat (Si/No)  
Sonda simple/doble en el pou (S/D):  Peça bifurcació instal·lada (S/N):  
Data inici treballs:  Data fi treballs:  
Nom equip de treball:  
Tipus i diàmetre canonada traçat:  
Ample rasa (cm)  Llit de sorra (cm)  
Disposició de peces unió (S/N)  Comprovació soldadura visual(S/N):  
Pressió sonda inicial (1,5 Pre.Treball):  Pressió sonda final:  
Comprovació traçat posició (S/N):  Coordenades finals traçat:  
Longitud aproximada traçat:  Soldadures intermitges (S/N):  
Material reblert sobre sondes:  Capa de reblert (cm)  
Verificació laboratori acreditat(S/N)  Nom. Laboratori:  
Documentació complementaria:  
Fotografies execució:  
Actes Laboratori:  
Plànol amb posició final:  
Certificats de qualitat de productes:  
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Fitxa tipus per traçat des de col·lector a sala tècnica: 
 
Núm. circuit:  Replanteig traçat (Si/No)  
Data inici treballs:  Data fi treballs:  
Nom equip de treball:  
Tipus i diàmetre canonada traçat:  
Ample rasa (cm)  Llit de sorra (cm)  
Disposició de peces unió (S/N)  Comprovació soldadura visual(S/N):  
Pressió sonda inicial (1,5 Pre.Treball):  Pressió sonda final:  
Comprovació traçat posició (S/N):  Coordenades finals traçat:  
Longitud aproximada traçat:  Long. Trams canonades:  
Verificació laboratori acreditat(S/N)  Nom. Laboratori:  
Material reblert sobre sondes:  Capa de reblert (cm)  
Documentació complementaria:  
Fotografies execució:  
Actes Laboratori:  
Plànol amb posició final:  
Certificats de qualitat de productes:  
 
La documentació final d’obra i as built és mol important de cara a intervencions futures en 
l’edifici. Els plànols as built han de realitzar-se amb la realitat de l’obra, i incorporar les cotes 
i tots els elements significatius del traçat, de  cara a millorar el manteniment de la mateixa, 
localitzar avaries i no provocar de noves. 
La elaboració dels plànols i la posterior distribució, en paper i suport informàtic, constituiran 
bona part de la documentació final a lliurar al propietari de la instal·lació, conjuntament amb 
els certificats de qualitat dels materials, informes dels assaigs realitzats, garantia dels equips 
i manual de funcionament i manteniment. 
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3. CONCLUSIONS I RECOMANACIONS 
La construcció de les instal·lacions de Geotèrmia ha de servir per generar energia i reduir 
despeses en el consum elèctric de l’usuari, i els materials i tècniques utilitzats en la seva 
execució no haurien de reduir el rendiment de la instal·lació previst. 
L’execució d’aquestes unitats d’obra ha de realitzar-se amb total garantia i qualitat, per que 
d’aquest fet depèn el rendiment i el funcionament de la mateixa.  
En ser una instal·lació soterrada, i en moltes ocasions sota el mateix edifici, no es podrà 
modificar a posteriori en cas d’haver-hi problemes en el seu funcionament. Per aquest motiu 
la qualitat en l’execució és molt important, així com la representació gràfica de la seva 
posició final, as-built, de forma que en els anys de vida de l’edifici es tingui constància dels 
elements no visibles que formen part de les instal·lacions del mateix. 
L’execució de pous de geotèrmia és, dintre de tots els elements soterrats, la que presenta 
major dificultat tècnica i per tant la que requereix de major preparació i control. 
Per a poder executar els pous de geotèrmia caldrà conèixer prèviament el subsòl i aquest fet 
només es possible mitjançant estudis geotècnics i el Test de Resposta Tèrmica, que 
facilitaran la informació necessària de cada estrat, capa de nivell freàtic o aqüífer, informació 
amb la qual es podrà determinar la tècnica de perforació, el rendiment de l’equip i la 
maquinària auxiliar a fer servir. L’anàlisi de tots aquests elements determinaran la viabilitat 
tècnica i econòmica del projecte. 
Els projectes situats sobre subsòls rocosos seran, en general, projectes no viables 
econòmicament, per que el rendiment dels equips de perforació són molt baixos. Per altre  
banda, els subsòls molt inestables implicaran major dificultat tècnica degut al seu embeinat, 
majors despeses i menor rendiment de la instal·lació, motiu pel qual també són projectes no 
viables. 
A les obres on no sigui factible aconseguir la fondària de perforació desitjada s’estudiaran 
noves alternatives per tal de mantenir la potència geotèrmica estimada en el projecte. 
L’estudi de les mateixes començarà per modificar la tècnica de perforació, reduir el diàmetre 
dels pous i fins i tot realitzar major número de sondeigs a menor fondària. 
Es recomanable que els diferents agents que formen part de l’elaboració del projecte i els 
tècnics responsables de l’execució del mateix estiguin assessorats per tècnics especialistes 
en Geotèrmia.  
En els últims 5 anys han augmentat considerablement el número d’empreses que realitzen 
instal·lacions de Geotèrmia. Aquestes empreses poden facilitar informació detallada de com 
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realitzar la instal·lació i dels rendiments que es poden arribar a obtenir en la mateixa. Totes 
les empreses i tècnics, però, sempre recomanaran l’execució de un sondeig prova i del 
conseqüent TRT per a establir el potencial real del subsòl del projecte i comparar-ho amb les 
necessitats de l’edifici. 
Les instal·lacions de Geotèrmia es poden optimitzar i millorar gràcies a la investigació i a la 
instal·lació de nous equips que realitzen importants empreses del sector de la climatització i 
producció d’aigua calenta. Aquestes empreses han desenvolupat els seus propis simuladors 
informàtics, de forma que es pot conèixer a priori quin serà el rendiment de la instal·lació i el 
seu COP. 
En els propers anys caldrà estar molt pendent de l’aparició de legislació específica sobre les 
instal·lacions de Geotèrmia, donat que en la actualitat no existeix una normativa a nivell 
nacional que reguli la construcció i explotació de les instal·lacions de Geotèrmia, malgrat 
que hi ha creades diferents plataformes oficials per a l’estudi i la divulgació d’aquesta 
energia renovable. 
Organismes de diferents Comunitats Autònomes de Madrid o Catalunya han creat 
documents guies per a la construcció i legalització de les instal·lacions de Geotèrmia 
instal·lades en els seu territori, així com dels criteris que es poden fer servir. 
La normativa haurà de regular principalment aspectes Medi Ambientals, de forma que no 
estigui permesa la utilització del materials de reblert o estabilització de pous que malmetin la 
qualitat de les aigües subterrànies, que en el procés de perforació no es permeti comunicar 
aqüífers, i serà necessari estudiar la influència de les alteracions de les aigües subterrànies 
per al intercanvi de calor produït.  
Cap material o procés constructiu de una instal·lació d’energia sostenible com la Geotèrmia 
hauria d’ocasionar riscs mediambientals en la seva construcció i explotació. 
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- Memòria 
- Annexes I, II i III 
- Annex IV – Documentació gràfica. 
  
 
